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Abstract 



A method and apparatus for performing a control transfer on a Universal Serial Bus (USB) device. A USB 
device includes a memory space for reading and writing data transmitted over a USB network. The memory 
space is shared between a plurality of endpoints. A host initiates a control transfer by transmitting a SETUP 
token to a first endpoint. The endpoint must accept the SETUP token. If the first endpoint does not expect 
the SETUP token, or if another endpoint is active, the device stores the token until a buffer is allocated and 
the first endpoint is made active 
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@ Vorrichtung und Verfahren zur Ausfuhrung einer Steuerubertragung auf einem Universal Serial Bus 
© Verfahren und Vorrichtung zur Ausfuhrung einer Steu- 
erubertragung auf einer Universelle Serielle Bus(USB)- 

Einheit. Eine USB-Einheit umfaftt einen Speicherraum 

zum Lesen und Schreiben von Daten, die uber ein USB- 

Netzwerk ubertragen werden. Den Speicherraum teilen 

sich eine Vielzahl von Endpunkten. Ein Host initiiert durch 

das Ubertragen eines SETUP-Tokens auf einen ersten 

Endpunkt eine Steuerubertragung. Der Endpunkt muB 

den SETUP-Token akzeptieren. Wenn der erste Endpunkt 

den SETUP-Token nicht erwartet, oder wenn ein anderer 

Endpunkt aktiv ist, speichert die Einheit den Token, bis ein 

Puffer zugeordnet ist, und der erste Endpunkt wird.akti- 

viert. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Ausfiihrung einer Steuerubertragung Ciber einen Univer- 
sal Serial Bus (USB), insbesondere das Antworten auf ein Setup, auf Daten und auf Statustransaktionen einer Steuer- 
5 ubertragung. 

Der USB ist eine normierte Peripherieschnitts telle fiir den AnschluB von Personalcomputem an eine groBe Vielzahl 
von Geraten, beispielsweise digitale Telefonleitungen, Monitore, Modems, Mause, Drucker, Scanner, Spielcontroller, 
Tastaturen und andere Peripheriegerate. Der USB ersetzt deshalb bekannte Schnittstellen, wie serielle Anschlusse RS- 
232C, parallele Anschlusse, PS/2- Schnittstellen und Spiel/MIDI- Anschlusse. 
10 Beim USB nutzen alle angeschlossenen Gerate-, die mit einem Personalcomputer mit Hilfe einer einzigen Verbin- 
dungsart verbunden sind, einen "Tiered Star"-Aufbau. Ein Ilost-Personalcomputer umfaBt einen einzigen USB-Control- 
ler. Der Host-Controller bildet die Schnittstelle zwischen dem USB-Netzwerk und dem Host-Personalcomputer. Der 
Host-Controller steuert alle ZugrirYe auf USB-Mittel und uberwacht die Bus-Topologie. Ein USB-Hub bildet USB-An- 
schluBpunkte fiir USB-Ger^te. 

15 Ein Beispiel eines "Tiered Star M -Aufbaus eines USB-Netzwerks ist in Fig. 1 dargestellt. Der Host PC 100 ist ein typi- 
scher Personal Computer mit einer USB-AnschluBverbindung uber den Host-Controller 102. Der Host-Controller 102 ist 
direkt mit dem Basis-Hub 110 verbunden, weicher typischerweise als Teil des Host-PCs 100 implementiert ist. Das Ver- 
bindungsgerat 120, der Hub 130 und das Gerat 140 sind mit dem Host-Controller 102 durch den Basis-Hub 110 verbun- 
den. Die Gerate 132 und 134 sind mit dem Host-Controller 102 durch den Hub 130 und den Hub 110 verbunden. 

20 Das Verbindungsgerat 120 umfaBt die Gerate 124, 126 und den Hub 122. Der Hub 122 des Verbindungsgerates 120 ist 
mit dem Host-Controller durch den Hub 110 verbunden. Die Gerate 124 und 126 des Verbindungsgerates 120 sind mit 
dem Host-Controller 102 durch den Hub 122 und den Hub 110 verbunden. Ein praktisches Beispiel fur ein Verbindungs- 
gerat ist ein integriertes Drucker- und Faxgerat. Der Drucker konnte das Gerat 124 sein, und das Faxgerat konnte das Ge- 
rat 126 sein. 

25 Der in Fig. 1 dargestellte verbundene "Star-Aufbau" erlaubt die Datenubertragung von verschiedenen Geraten in den 
und aus dem Host-PC 100. Wenn Dateri von dem Host an ein Genii ubenmttelt werden, so ist dies ein Abwarlslransporl 
durch die mitcinandcr verbundenen Hubs. Wcnn Datcn von den Geraten an den Host ubcrmittclt werden, ist dies ein Auf- 
wartstransport durch die miteinander verbundenen Hubs. 

Die USB-Hubs und -Gerate konnen ohne einen kompletten Neustart des USB-Netzwerkes miteinander verbunden 

30 oder voneinander getrennt werden. Auf die Verbindung eines Gerates oder eines Hubs an einen Aufwarts-Hub wird der 
Aufwarts-Hub den Host-Controller uber eine Statusanderung informieren. GemaB dem USB-Protokoll wird der Host- 
Controller den AnschluB des Hubs aktivieren, an welchen das Gerat angeschlossen wurde. Der Host-Controller wird an- 
schlieBend jedem Gerat eine einmalige funktionelle Adresse zuweisen. Die Anschlusse werden bei der Zuweisung der 
einmaligen funktionellen Adressen durch den Host-Controller 102 der Reihe nach aktiviert. Nach dem AnschluB eines 

35 Verbindungsgerates weist der Host-Controller jedem Gerat in dem Verbindungsgerat eine einmalige funktionelle 
Adresse zu. In Fig. I wird den Geraten 124, 126, 132, 134 und 140 zusammen mit den Hubs 110, 122 und 130 nach der 
Verbindung mit das USB-Netzwerk eine einmalige funktionelle Adresse zugewiesen. 

Eine USB-Funktion ist ein USB-Gerat, welches in der Lage ist, Informationen auf dem Bus zu ubertragen und zu emp- 
fangen. Eine Funktion kann eine oder mehrere Konfigurationen haben, wobei jede die Schnittstellen definiert, die das 

40 Gerat bilden. Jede Schnittstelle ist ihrerseits von einem oder mehreren Endpunkten gebildet. 

Ein Endpunkt ist das DatenzufiuBende oder DatenabfluBende. Ein Endpunktkanal dient der Bewegung der Daten zwi- 
schen USB und Speicher, und vervollstandigt den Weg zwischen dem USB-Host und dem Endpunkt der Funktion. Ein 
USB-Gerat kann zu jeder Zeit bis zu 16 derartige Endpunktkanale unterstutzen. Jeder Endpunktkanal hat dieselbe funk- 
tionelle Adresse. 

45 Bei der Initialisierung eines Gerates assoziiert der Host- Controller einen Kanal mit den Endpunkt-Funktionen. Der 
Kanal ermoglicht es dem Host-Controller Daten in und aus einem Host-SpeicherpufFer an die und von den Endpunkten 
zu bewegen. Auf dem USB konnen zwei Arten von Kanal-Konimunikationsbetriebsarten implementiert werden: Strom 
und Nachricht. Stromdaten haben keine definierte USB-Struktur. Nachrichtendaten haben eine definierte USB-Struktur. 
Bei der Initialisierung wird einem Kanal ein Anspruch auf USB-Buszugriff und -Bandbreitennutzung zugewiesen. 

50 Diese Zuweisung bestimmt die Prioritat bei der Ubertragung von Daten uber einen speziellen Kanal zu einem Endpunkt. 
Die Eigenschaften des Endpunktes werden bei der Initialisierung auch mit dem Kanal assoziiert. Derartige Eigenschaften 
urnfassen den maximalen Datennutzlastenbereich, die Direktionalitat der Ubertragungen und andere geeignete, charak- 
terisitische Daten. Diesen Eigenschaften werden von dem Host bei der Datenubertragung uber den Kanal benutzt. 
Die Zuweisung eines Anspruchs auf USB-BuszugrifF und -Bandbreite an einen Kanal, ermoglicht es dem Host-Con- 

55 trailer, Aufwand zu betreiben, um zu sichern, daB alle Eingangs-/Ausgangsdaten-Anftagen an die Endpunkte, uber die 
verfugbare Bandbreite des USB-Busses angernessen bedient werden konnen. Die Zuweisung von Anspriichen auf Bus- 
zugriff und -bandbreite zu einem Kanal, begrenzt die Zuordnung zu spacer konfigurierten Geraten. Wenn die Bandbreite 
eines USB-Busses vollstandig zugeordnet ist, kann nachfolgend konfigurierten Geraten keine Bus-Bandbreite zugeord- 
net werden. Hieraus folgt, daB nachfolgend konfigurierte Gerate keine Kanale zugeordnet werden konnen. 

60 Nachdem der Initial isierungsprozeB angeschlossen ist, ist die Zuordnung der Kanale zu speziellen Endpunkten eines 
Gerates fest, und kann nicht verandert werden, bis das Gerat getrennt wird, oder ein Reset ausgefuhrt wird. Entsprechend 
wird Geraten mit einer Vielzahl von Endpunkt-Funktionen eine Vielzahl von Kanalen zugeordnet, die jeder mit einem 
speziellen Endpunkt verbunden sind. 

Jeder Endpunkt ist eine adressierbare Einheit auf dem USB und muB auf IN- und OUT-Token (Eingangs- und Aus- 

65 gangs-Token) von dem USB-Host-Controller antworten. Die IN-Token zeigen an, daB der Host den Empfang von Infor- 
mationen von einem Endpunkt verlangt. Die OUT-Token zeigen an, daB der Host Informationen an einen Endpunkt sen- 
den wird. 

' Auf das Erkennen eines an einen Endpunkt adressierten IN-Tokens ist der Endpunkt fiir das Antworten mit einem Da- 
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tenpaket verantwortlich. Wenn der Endpunkt momentan verstopft ist, wird ein STALL- Handshake-Paket gcsendet. Wenn 
der Endpunkt freigegebcn isl, aber keine Daten anliegen, wird ein negatives Quittier-Handshake-Pakei (NAK) gesendet. 

In ahnlicher Weise ist der Endpunkt beim Erkennen eines an einen Endpunkt adressierten OUT-Tokens fiir den Emp- 
fang eines von dem Host gesendeten Datenpaketes und dessen Speicherung in einem Puffer verantwortlich. Wenn der 
Endpunktkanal am Ende einer Dateniibertragung zeit weise blockiert ist, wird ein STALL-Handshake-Paket (Quittier-Pa- 5 
ket) gesendet. Wenn der Endpunktkanal am Ende einer Datenubertragung zeitweise nicht freigegeben ist, so wird kein 
Handshake-Paket gesendet. Wenn der Endpunktkanal empfangsbereit ist, aber kein Puffer vorhanden ist, in welchem die 
Daten gespeichert werden konnen, wird ein NAK-Handshake-Paket gesendet. 

Ein nicht aktivierter Endpunkt oder ein Endpunkt, welcher momentan nicht auf einen Endpunktkanal abgcbildet ist, 
antworten nicht auf IN-, OUT- oder SETUP-Token. « 10 

Der USB definierl vier Arten der Datenubertragung iiber einen Kanal: Steuer-, Bulk-, Interrupt-' und Isochron-Uber- 
tragung. 

Steuer-Ubertragungen werden von dem Host zur Konfigurierung eines Cerates nach dem AnschluB an einen Hub ge- 
nutzt. Steueriibertragunger^konnen von dem Host-Controller auch furdielmplementierung spezieller Trans aktionen mit 
einem Cerat genutzt werden. 15 

Bulk-Ubertragungen sind sequentielle Ubertragungen, im allgemeinen Ubertragungen von groBen Datenmengen. 
Bulk-Ubertragungen liefem zuverlassige Transaktionen durch die Nutzung von Fehlererkennung und dem emeu ten Sen- 
den von fehlerhaften Daten. Die Busbandbreite, welche fiir eine Bulk-Ubertragung zugeordnel wird, kann jede verfug- 
bare Bandbreile sein, da Bulk-Ubertragungen nicht zeitempfindlich sind. 

Interrupt-Ubertragungen sind kleine spontane Datentransaktionen, die von einem Gerat ausgehen. 20 

Isochron-I Jbertragungen sind kontinuierliche Echtzeitdatentransaktionen. Isochron-t Jbertragungen sind einem Teil ei- 
ner USB-Netzwerk-Bandbreite ausschlieBlich zugeordnet, um einen rechtzeitigen AbschluB derlsochronen-Ubertragun- 
gen zu sichern. 

Die USB-Vorschrift definiert ein Steuer-Ubertragungsprotokoll zur Nutzung bei der Konfigurierung, Fuhrung und 
Uberprufung des Status eines Cerates. Eine Steuerubertragung setzt sich aus einer Setup-Transaktion, welche angefor- 25 
derte Inforuiationen von deni Host zu dem Gerat bewegt, optionalen Daten-TYansaklionen, welche Daten in einer durch 
die Setup-Trans akti on angczcigtc Richtung senden, und cincr Status-Trans aktion, welche Status-Informationcn von dem 
Gerat zu dem Hostzuriicksendet, zusammen. Die Setup-Transaktion spezifiziert den Umfang der Daten, welche wahrend 
der Daten-Transaktion gesendet werden sollen. 

Das Auftreten einer IN- oder OUT-Daten-Transaktion (Eingangs- oder Ausgangs-Daten-Trans aktionen) in der Steuer- 30 
Transaktion liefert drei mogiiche Transaktionssequenzen: eine Steuer- Schreib-Sequenz, eine Steuer-Lese-Sequenz und 
eine Steuer- "No-Data"-Sequenz. Jede dieser Sequenzen wird im folgenden im Detail beschrieben. 

In Fig. 4A ist eine Steuer-Schreib-Sequenz dargestellt. Die Steuer-Schreib-Sequenz umfaBt drei Stufen: Eine Setup- 
Stufe, eine Daten-Stufe und eine Status-Stufe. Die Setup-Stufe umfaSt ehe SETUP-Transaktion 410 mit einem DATA0- 
PID. Die SETUP-Transaktion 410 legt fest, daB eine OUT-Daten-Stufe foigen wird. Die Daten-Stufe umfaBt eine OUT- 35 
Transaktion 412 mit einem DATA1-PED. Die OUT-Transaktion 412 wird gefolgt von einer OUT-Transaktion 414 mit ei- 
nem DATAQ-PED. Dieser Transaktion foigen so viele Transaktionen, wie benotigt werden, um die notwendigen Daten 
von dem Host zu ubertragen. Dieses hangt vom Umfang der Daten in dem Host und vom Umfang der ubertragenen Pa- 
kete ab. Der DATA-PED wechselt zwischen 1 und 0 fur die in der Daten-Stufe genutzten OUT-Transaktionen. Die ab- 
schlieBende OUT-Transaktion 416 beendet die Daten-Stufe. Die Status-Stufe umfafit eine einzelne IN-Transaktion 418 40 
mit einem DATA1-PK). 

Fig. 4B zeigt eine Steuer-Lese-Sequenz. Die Steuer-Daten-IN-Sequenz umfaBt drei Stufen: eine Setup-Stufe, eine Da- 
ten-Stufe und eine Status-Stufe. Die Setup-Stufe umfaBt eine SETUP-Transaktion 420 mit einem DATA0-PED. Die SE- 
TUP-Transaktion legt fest, daB ein IN-Daten-Stufe foigen wird. Die Daten-Stufe umfaBt eine IN-Transaktion 422 mit ei- 
nem D ATA 1-PID. Auf die IN-Transaktion 422 folgt eine IN-Transaktion 424 mit einem DATA0-PID. Diesem Token fol- 45 
gen so viele Transaktionen, wie benotigt werden, um die notwendigen Daten von dem Cerat zu ubertragen. Dieses hangt 
vom Umfang der Daten in dem Cerat und dem-Umfang der ubertragenen Pakete ab. Der DATA-PID wechselt zwischen 1 
und 0 fur die in der Daten-Stufe genutzten IN-Transaktionen. Die abschlieBende IN-Transaktion 426 beendet die Daten- 
Stufe. Die Status-Stufe umfaBt eine einzelne OUT-Transaktion 428 mit einem DATA 1-PID. 

Fig. 4C zeigt eine Steuer- "No-Data M -Sequenz. Die Steuer- "No-Data'^Sequenz umfaBt zwei Stufen: eine Setup-Stufe 50 
und eine Status-Stufe. Die Setup-Stufe umfaBt eine SETUP-Transaktion 420 mit einem DATA0-PID. Die Status-Stufe 
umfaBt eine einzelne IN-Transaktion 428 mit einem DATA 1-PID. 

In Fig. 3 ist ein FluBdiagramm einer Setup-Transaktion dargestellt. Die Transaktion beginnt mit der Sendung des SE- 
TUP-Tokens 310 von dem Host. Eine Setup-Transaktion umfaBt immer einen DATA0-PID fur das Datenfeld. Das Cerat 
antwortet anschlieBend durch das Senden eines ACK-Handshakes, um die SETUP-Transaktion zu vervollstiindigen. 55 

Fig. 5 zeigt ein FluBdiagramm einer IN-Transaktion. Die IN-Transaktion beginnt mit dem Senden eines IN-Tokens 
510 von dem Host an das Ceral. Das Cerat sollte dann mit dem passenden DATA-Paket 512 (entweder ein DATAO oder 
ein DATAl-Paket) antworten. Wenn das Cerat jedoch zeitweise nicht in der Lage ist, ein DATA-Paket zuruckzusenden, 
so wird es statt dessen ein NAK-Handshake 514 zuriicksenden. Wenn das Cerat nicht in der Lage ist, ein DATA-Paket 
zuruckzusenden, und eine Host-Tntervention fiir die Wiederaufnahme verlangt, wird es einen STAT J.- Handshake 516 zu- 60 
riicksenden. Auf den Empfang des DATA-Paketes 512 wird der Host mit einem ACK-Handshake 518 antworten. 

Fig. 6 zeigt ein FluBdiagramm einer OUT-Transaktion. Die OUT-Transaktion beginnt mit dem Senden eines OUT-To- 
kens 610 von dem Host an das Cerat. Der Host sendet danach das passende DATA-Paket 612 (entweder ein DATAO- oder 
ein DATAl-Paket). Wenn das Cerat das DATA-Paket 612 ohne Fehler empfangt, und wenn es zum Empfang eines ande- 
ren Paketes bereit ist, sendet es ein ACK-Handshake 614 zuriick. Wenn das Cerat das DATA-Paket 612 ohne Fehler emp- 65 
fangt, dieses Paket jedoch emeut vom Host gesendet haben mochte, sendet es ein NAK-Handshake 614 zuriick. Der 
NAK-Handshake wird benutzt, wenn ein fur ein DATA-Paket vorgesehener Endpunkt in einem Zustand ist, welcher zeit- 
weise den Empfang des DATA-Paketes verhindert. Wenn das Cerat das DATA-Paket 612 empfangt, jedoch noch in ei- 
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nem STALL-Zustand ist, sendet es einen STALL-Handshake zuriick, um anzuzeigen, daB der Host nicht versuchen 
sollte, das Paket emeut zu senden. Wenn das Datenpaket 612 mit eineni CRC- oder einem Bit-Stuff-Fehler ('Verstopft- 
Fehler*) empfangen wurde, wird kein Handshake zuriickgesendet. 

Der USB verlangt, daB ein angeschlossenes Gerat einen unerw arte ten SETUP-Token akzeptiert. 
5 Um SETUP-Token und das entsprechende DATAO-Paket zu akzeptieren, ordnen USB-Gerate Speicher ausschlieBlich 
fiir den Empfang dieser Daten zu. Fur den Empfang von Token ordnen USB-Gerate zusatzlich wenigstens einem anderen 
Endpunkt Speicher zu. Da ein USB-Gerat bis zu sechzehn Endpunkte unterstutzen kann, ist jedem Endpunkt Speicher fur 
den Empfang von Token fiir diesen Endpunkt und fur das Senden und Empfangen yon Daten oft ausschlieBlich zugeord- 
net. 

10 Zu jedem Zeitpunkt kann nur ein Endpunkt aktiv sein. Dementsprechend wird Speicher. der mit einem inaktiven End- 
punkt verbunden ist, nicht gelesen, um Daten uber den USB zu ubertragen. In gleicher Weise wird der mit einem inakti- 
ven Endpunkt verbundene Speicher nicht mit Daten von dem USB beschrieben. Trotzdem bewahrt jeder Endpunkt typi- 
scherweise ausschlieBlich zugeordneten Speicher. 

Deshalb besteht Bedarf ar^einem USB-Gerat, welches keine jedem Endpunkt ausschlieBlich zugeordnete Speicherpuf- 
15 fer verlangt. Daruberhinaus besteht Bedarf an einem USB-Gerat, welches keinen ausschlieBlich einem Steuer-Endpunkt 
zugeordneten Speicher verlangt, aber in der Lage ist, unerwartete SETUP-Token zu akzeptieren. 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Speicherraum zu schaffen, auf den eine Vielzahl von Endpunktkanalen zur Daten- 
ubertragung zugreifen kann. 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, einen Speicherraum zu schaffen, auf den eine Vielzahl von Endpunktkana- 
20 len fiir den Datenempfang zugreifen kann. 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, daB ein SETUP-Token in einem Ready-Zustand immer akzeptiert wird. 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, den Speicherumfang zu reduzieren, welcher einem Steuer-Endpunktkanal 
ausschlieBlich zugeordnet werden muB. 

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, einen Speichenraum zu schaffen, der von verschiedenen Arten von End- 
25 punktkanalen gemeinsam genutzt werden kann. 

Es isl eine weitere Aufgabe der Erfindung, einem Datenprozessor die Uberpriifung eines Setup-Paketes einer Steuer- 
ubertragung in cincn Speicher zu crlaubcn, und dem Prozcssor anschlicBcnd die \brbcrcitung des Resets der Stcucrubcr- 
tragung zu erlauben. 

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, einen Controller zu schaffen, welcher die Steueriibertragung ausfuhrt und 
30 welcher automatisch mit einem geeigneten Handshake antwortet. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, einen Doppelpufferspeicher zum Senden und Empfangen von Daten zu schaffen. 
Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, eine Speicherleitung fur die Ubertragung von Daten von einem USB zu ei- 
nem Speicher zu schaffen, 

GemaB einem Aspekt der Erfindung umfaBt ein Verfahren zum Betreiben eines Steuerendpunktes auf einem USB die 
35 folgenden Schritte: 

- Bereitstellen eines Sender-Ernpfangers, welcher zum Senden und Empfangen von Daten betreibbar mit dem USB 
verbunden ist; 

- Bereitstellen eines Controllers, welcher mit dem Sender-Empfanger funktioneli verbunden ist, wobei der Con- 
40 troller Daten an den Sender-Empfanger zur Ubertragung uber den USB liefert, und wobei der Controller Daten an- 

nimmt, welche der Sender-Empfanger uber den USB empfangt; 

- Bereitstellen eines Speichers, welcher betreibbar mit dem Controller verbunden ist, wobei der Controller Daten 
in dem ersten Speicher sichern kann und Daten aus dem ersten Speicher kopieren kann; 

- Bereitstellen einer Funktion, welche funktioneli mit dem Speicher und dem Controller verbunden ist, wobei die 
45 Funktion Befehle an den Controller liefem kann, Daten in dem Speicher sichern kann und Daten aus dem Speicher 

kopieren kann; 

- Empfangen eines SETUP-Tokens von einem Host an dem USB, wobei der SETUP-Token anzeigt, daB der Host 
eine Steuerubertragung ausfiihren wird; 

- Empfangen eines ersten DATAO-Paketes von dem Host auf dem USB, wobei das erste DATAO-Paket anzeigt, daB 
50 die Steuerubertragung einer Datenstufe mit wenigstens einer Datentransaktion umfassen wird; und 

- Zuordnen eines Teiles des Speichers fur die wenigstens eine Datentransaktion, wobei die Funktion die Zuord- 
nung ausfuhrt und eine erste Speicheradresse an den Controller liefert, und wobei die erste Speicheradresse auf eine 
erste Speichers telle innerhalb des Teiles des Speichers zeigt. 

55 GemaB einem anderen Aspekt der Erfindung umfaB ein Gerat zur Verbindung mit einem USB: 

- einen Pufferspeicher zur Speicherung von Daten; 

- einen Controller, welcher funktioneli mit dem Pufferspeicher und einem USB verbunden ist, der Controller auf- 
weisend: 

60 - einen ersten und einen zweiten Speicheradressen-Zeiger, wobei der erste und der zweite Speicher adressen- 

Zeiger eine Adresse innerhalb des Pufferspeichers halten; 

- Logik fiir einen Endpunktkanal-Zustand zur Bewahrung des gegenwartigen Zustandes eines Endpunktkana- 
les, wobei die Logik anzeigt, ob der Endpunktkanal Daten zur Ubertragung uber den USB enthalt; 

- eine Funktion, welche funktioneli mit dem Controller und dem Pufferspeicher verbunden ist, wobei die Funktion 
65 Daten in dem Pufferspeicher speichert und die entsprechende Adresse dem ersten und zweiten Putferspeicher-Zei- 

ger zuweist, wobei der Controller automatisch ein NAK sendet, _wenn der Controller einen IN-Token einer Steuer- 
Lese-Ubertragung empfangt, und wenn die Logik des Endpunktkanal-Zustandes anzeigt, daB der Endpunktkanal 
keine Daten enthalt, und wobei der Controller automatisch die Daten sendet, wenn die Logik des Endpunktkanal- 
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Zustandes anzeigl, daB der Endpunktkanal keine Daten enlhall. 

Diese und andere Aufgaben, Merkmale und Vorteile sind in der folgenden Beschreibung und den zugehdrigen Zeich- 
nungen often b art. 

Fig. 1 zeigt ein Blockdiagramm eines USB-Netzwerkes. 5 
Fig. 2 zeigt ein Blockdiagramm einer bevorzugten Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaBen Schnittstellenmoduls 
fiir ein USB-Gerat 

Fig. 3 zeigt ein FluBdiagramm des Datenflusses uber ein USB-Netzwerk wahrend einer SETUP-Transaktion. 

Fig. 4A zeigt ein FluBdiagramm des Datenflusses uber ein USB-Netzwerk wahrend einer Steuer-Schreib-Ubertra- 

Fig. 4B zeigt ein riuBdiagramm des Datenflusses uber ein USB-Netzwerk wahrend einer Steuer-Lese-Ubertragung. 
Fig. 4C zeigt ein FluBdiagramm des Datenflusses uber ein USB-Netzwerk wahrend eines Steuer- M No-Data H -Ubertra- 
gung. 

Fig. 5 zeigt ein RuBdiagramm des Datenflusses uber ein USB-Netzwerk wahrend einer IN-Transaktion. 
Fig. 6 zeigt ein RuBdiagramm des Datenflusses uber ein USB-Netzwerk wahrend einer OUT-Transaktion. is 
Fig. 7 zeigt ein Blockdiagramm einer bevorzugten Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaBen Schnittstellenmoduls 
fiir ein USB-Gerat. 

Fig. 8 zeigt ein Blockdiagramm einer bevorzugten Ausfuhrungsform eines Endpunkt-Controllers aus Fig. 7. 

Fig. 9 zeigt ein Blockdiagramm einer bevorzugten Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaBen Programmiermodells 
fiir ein USB-GeraL o 0 

Fig. 10 zeigt ein RuBdiagramm der Zustande und Zustandsubergange eines Endpunktes wahrend einer erfindungsge- 
maBen Steuertransaktion. 

Die in dieser Anmeldung beschriebene Erfindung ist Bestandteil einer groBeren Anzahl von Erfindungen, die in wei- 
teren Patentanmeldungen desselben Anrnelders offenbart sind, und die mittels Referenz zum Bestandteil der vorliegen- 
den Anmeldung gemacht werden. Es handelt sich um die folgenden Patentanmeldungen: (i) US-Patentanmeldung Nr. 25 
09/003,963 mil dem Titel "Apparatus and Method of Implementing a Versatile USB Endpoinl Pipe", (ii) US-Patenlan- 
mcldung Nr. 09/004,003 mil dcm Titcl "An Apparatus and Method of Implementing a USB Endpoint Pipe with Double 
Buffering Support", (iii) US-Patentanmeldung Nr. 09/004,004 mitdemHtel "An Apparatus and Method for Transmitting 
and Receiving Data Into and Out of a Universal Serial Bus Device", (iv) US-Patentanmeldung Nr. 09/003,897 mit dem 
Titel "Apparatus und Method of Transmitting and Reiceiving USB Isochronous Data", (v) US-Patentanmeldung Nr. 30 
09/004,005 mit dem Titel "An Apparatus and Method for Providing an Interface to a Compound Universal Serial Bus 
Controller", und (vi) US-Patentanmeldung Nr. 09/003,925 mit dem Titel "An Apparatus and Method for Initializing a 
Universal Serial Bus Device". 

Daruberhinaus ist das Dokument "USB Node Interface Architecture Specification" (Version 0.6) der National Semi- 
conductor Corporation als Anhang A Bestandteil der vorliegenden Anmeldung. . 35 

Im folgenden wird unter Bezugnahme auf Fig. 2 ein erfindung sgemaBes USB-Gerat 210 beschrieben. Die bevorzugte 
Ausfuhrungsfonn des Cerates erfullt die USB-Vorschrift Version 1.0, wobei sie eine Anzahl von Vorteilen gegenuber 
herkomrnlichen USB-Geraten aufweist. Das USB-Gerat 210 umfaBt ein USB-Schnittstellenmodul 220, eine Register- 
gruppe 214, einen RAM 212 und eine Bus-Schnittstelleneinheit (BIU) 216. 

Das Schnittstellenmodul 220 ist mit einem USB-Netzwerk zum Senden und Empfangen von Daten verbunden. Das 40 
Schnittstellenmodul 220 ist auch mit der Registergruppe 214, dem RAM 212 und der BIU 216 verbunden. Der Kernbus 
218 ermoglicht es dem Schnittstellenmodul 220, auf die Registergruppe 214 und den RAM 212 zuzugreifen. 

Die BIU 216 liefert den Zugang zum AdreBraum des Kembusses 218 mittels der Ausfuhrung von Lese- und Schreib- 
ubertragungen als ein Master und des Registerzugriffs als ein Slave. Zusatzlich stellt die BIU eine Datenleitung zur Ver- 
fugung. Die Datenleitung kann dazu genutzt werden, Daten auf ihrem Weg zu einer Speicherstelle zeitweise zu halten. 45 
^ In Fig. 7 ist das USB-Schnittstellenmodul 220 aus Fig. 1 beschrieben. Das USB-Schnittstellenmodul 220 liefert die 
Schnittstelle, um ein USB-Gerat 210 mit einem USB-Netzwerk zu verbinden. Das Schnittstellenmodul 220 umfaBt einen 
integrierten USB-Sender-Empfanger 714, eine serielle Schnittstellenrnaschine (SIE) (712) und den Endpunkt-Controller 
710. 

Der Sender-Empfanger 714 liefert die physikalische Schnittstelle mit einem USB-Netzwerk. Der Sender-Empfanger 50 
umfaBt zwei Treiber und Empfanger, welche die physikalischen Schichtvorschriften der Version L0 der USB-Vorschrif- 
ten erfullen. 

Die serielle Schnittstellenrnaschine 712 ist betreibbar mit dem Sender-Empfanger 714 verbunden und weist ein phy- 
sikalisches (PHY)-Niveau und ein MedienzugrifFs-Steuer (MAC)-Niveau auf. Das physikalische Niveau umfaBt einen 
digitalen Zeittakt-Wiederaufnahmeschaltkreis, einen digitalen Pannenfilter, einen End_Of_Packet-Erkennungsschalt- 55 
kreis und einen Bit-Stutt-und Bit-Destuff-Logikschaltkreis auf. 

Das Medienzugriffs-Steuerniveau umfafit ein Paket zur Formatierung, zur Erzeugung und zur Uberprtifung der zykli- 
schen Redundanziiberpriifung, und zur Erkennung der Endpunktadresse, und liefert die notwendige Steuerung, fur das 
Geben der durch den Endpunkt-Controller 202 fur den spezifizierten Endpunktkanal bestimmten NAK-, ACK- und 
STAT .L-Antworten. Die serielle Schnitlstellenmaschine 712 ist auch dafur verantwortlich, daB USB-spezifische Ereig- 60 
nisse, wie ein Reset, Suspend und Resume erkannt und ubermittelt werden. 

Der Endpunkt-Controller 710 ist betreibbar mit der seriellen Schnittstellenrnaschine 712 verbunden und liefert die 
Schnittstelle fur die USB-Funktionsendpunkte. 

Der Endpunkt-Controller 710 arbeitet als ein Master/Slave auf dem Kernbus 118 und unterstutzt alle USB-Endpunkt- 
Klassen: Steuerung, Bulk, Isochron und Interrupt. Der Slave-ZugrirT wird benutzt, um auf interne Steuerregister der Re- 65 
gistergruppe 214 zuzugreifen. Der Master-Zugriff wird benutzt, um Daten zwischen Endpunkten und einem RAM 212 zu 
iibertragen. 

* Der Endpunkt-Controller 710 bewahrt separate Zustandsinformation fiir jeden Endpunktkanal. Zustandsinformauon, 
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die fur unmittelbare Entscheidungen verlangt wird, wie z. B. zum Antworten mit einem NAK- oder STALL-Handshake, 
wird in dem Endpunkt-Controller 710 zu jeder Zeit fur alle Endpunktkanale in einem teilweisen Endpunktkanal-Speicher 
gehalten. Diese Information wird benutzt, urn die Medienzugriffs-Steuerschicht der seriellen Schnittstellenmaschine712 
beim Geben der passenden ACK-, NAK- und STALL-Antwort zu fuhren. Andere fur den Endpunkt-Betrieb notwendige 

5 Information wird in einer Entpunkt-Anordnung des RAMs 212 gehalten. 

Unter Bezugnahme auf Fig. 8 wird die Struktur des Endpunkt-Controllers 710 im Detail beschrieben. Der Endpunkt- 
Controller 710 umfaBt einige funktionelle Blocke. Insbesondere umfaBt der Endpunkt-Controller 710 eine Medienzu- 
griffs-Steuerschnittstelle 802, einen Geratefunktionsblock 804, eine Endpunkt-Zustandsmaschine 806, einen Endpunkt- 
kanal-Teilspeicher (PEPS) 808, einen Adressgenerator 810 und ein Daten-Ausrichtungsmultiplexer 812. 

10 Die Medienzugriffs-Steuerschnittstelle 802 ist mit der Endpunkt-Zustandsmaschine 806 und dem Daten-Ausrich- 
tungsmultiplexer 812 verbunden, um fur das Medienzugriffs-Steuerniveau der seriellen Schnittstellenmaschine712 eine 
Schnitts telle zu liefern. Einige Bereiche des Endpunkt-Controllers 202 arbeiten mit einem Taktgeber auf dem Kernbus 
218. Andere Bereiche arbeifen mit einem lolcalen Taktgeber des Endpunkt-Controllers 710. Die Medienzugriffs-Steuer- 
schnittstelle 802 synchronisiert die Datenbytes zwischen den verschiedenen Bereichen mit einem asynchronen Hand- 

15 shake fur jedes aus dem Endpunkt-Controller 710 ubertragene Byte. 

Der Geratefunktionsblock 804 fuhrt Geratefunktionen aus, wie die Adressuberpriifung und -erzeugung. Der Gerate- 
funktionsblock ist betreibbar mit der Endpunkt-Zustandsmaschine 806 verbunden, um Informationen in Bezug auf den 
Endpunktkanal zu liefern, auf welchen gegenwartig zugegriffen wird. 

Die Endpunkt-Zustandsmaschine 806 fuhrt Funktionen beziiglich der Bcwahrung des Zustandes eines aktiven End- 

20 punktkanals aus. Die Zustandsmaschine 806 bewahrt den Zustand eines aktiven Endpunktkanals mit definierten Uber- 
gangen, um Hardware- und Software- Wechselwirkungen zu synchronisieren. Der gegenwartige Zustand ist fur einen 
Host-Controller iiber ein Endpunkt-Zustandsregister sichtbar. Alle Endpunktkanale teilen sich deshalb die Endpunkt-Zu- 
standsmaschine 806. 

Der Endpunktkanal-Teilspeicher 808 speichert zu jeder Zeit fur jeden Endpunktkanal Zustandsinformationen, welche 
25 fur unverziigliche Entscheidungen, wie das Antworten mit einem NAK- oder STALL-Handshake verlangt wird. 

Der Adressgenerator 810 lieferl die Adressen, die fur das Lesen und Schreiben in den RAM iiber den Kernbus notwen- 
dig sind. 

Der Daten-Ausrichtungsmultiplexer 812 stellt die vor der Ubertragung auf dem Kernbus notwendigen Datenbyte-Aus- 
richtungen zur Verfugung. 

30 Eine bevorzugte Ausfiihrungsform der erwahnten Endpunktkanal- Anordnung wird im folgenden im Detail beschrie- 
ben. In Fig. 9 ist ein bevorzugtes Programmierungsmodell gezeigt. Das Programmierungsmodel zeigt eine Vielzahl von 
Registern 910, welche dazu genutzt werden, die Operationen auf einem USB-Gerat zu steuem und zu uberwachen. Das 
Modell umfaBt weiterhin eine in dem Speicher 920 angeordnete Endpunktkanal-Anordnung 922. Die Endpunktkanal- 
Anordnung 922 wird benutzt, um die fur eine bestimmte Endpunkt-Ubertragung spezifischen Endpunkt-Parameter zu 

35 steuem. 

Das Programmierungsmodell gemaB Fig. 6 umfaBt eine Registergruppe 910 und einen Speicher 920. Teile der Regi- 
stergruppe 910 und Teile des Speichers 920 sind aufeinander abgestimmt, um eine spezieile Endpunkt-Ubertragung zu 
uberwachen und zu steuern. In Fig. 9 ist auch eine bevorzugte Ausfuhrungsform der Beziehung zwischen der Register- 
gruppe 910 und dem Speicher 920 dargestellt. 

40 Die Endpunktkanal-Anordnung 922 umfaBt fiir jeden der sechzehn Endpunktkanale ein erstes Steuerwort CW0 und 
ein zweites Steuerwort CW1. Die Endpunktkanal-Anordnung 922 ist in dem Speicher auf einer Adresse angeordnet, die 
in einem Endpunkt-Anordnungs-Basisadressregister (EABAR) 912 gespeichert ist. Diese Endpunktkanal-Anordnung ist 
mittels einer vier-Bit-Endpunktkanal-Zahl und eines Ein-Bit-Endpunktkanal-Steuerwortzeigers indiziert. Wie dargestellt 
ist ? zeigt eine Endpunkt-Zahl von null, EP0 932 auf das erste Paar Steuerworter in der Endpunktkanal-Anordnung 922. In 

45 gleicher Weise zeigt EP1 auf das zweite Paar Steuerworter, und EP2 zeigt auf das dritte Paar usw. EP15 zeigt auf das 
letzte Paar der Steuerworter in der bevorzugten Ausfuhrungsform. 

Die Steuerworter umfassen die gesamte verlangte Information, um einen aktiven Endpunktkanal zu betreiben. Wie in 
dem Block 924 dargestellt ist, weist jedes Steuerwort die Information iiber den Zustand, den Parameter, die Adresse und 
den Umfang eines Endpunktkanales auf. Es existieren zwei solche Eintrage fur jeden Endpunktkanal. Mittels des Wertes 

50 des Endpunktkanal-Steuerwortzeigers CWP wird das Steuerwort bestimmt, auf welches als nachstes zugegriffen wird. 
Unmittelbar nach dem Empfang eines IN-, OUT- oder SETUP-Tokens an einem gegenwartig in einem Ready-Zustand 
befindlichen Endpunktkanal wird das Steuerwort des ausgewahlten Endpunktkanales am gegenwartigen Steuerwort-Zei- 
ger gelesen, um zu bestimmen, wie auf den Token zu antworten ist. Wenn am Ende einer Ubertragung der AbschluB-Sta- 
tus geschrieben ist, wird das Steuerwort mit dem gegenwartigen Status aktualisiert, das CWP wird inkrementiert, und das 

55 andere Steuerwort wird gelesen. Wenn ein Zwischenstatus geschrieben wird, wird nur das signifikanteste Byte des Steu- 
erworts aktualisiert. Das Format des Steuerwortes ist im folgenden dargestellt: 



Bits 


Funktionsbezeichnung 


31-28 


Buffer State (Pufferzusland) 


27 


(Rcscrvicrt) 


26-16 


Buffer Address BA (Pufferadresse) 


15 


Buffer Page BP (Pufferseite) 


14 


Buffer Rounding (Pufferrunden) 


13 


Toggle Enable TE (Umschaltaktivierung) 


12 


Type Isochronous TI 


11 


Interrupt on Packet Complete (Interrupt auf PaketabschluB) 


10 


Interrupt on Packet Error IE (Interrupt auf Paketfehler) 


9 0 


Byte Count BC (Byte-Zahler) 



6 
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Der 4-Bii-Pufferzustand BS ist ein Paket des Steuerwortes, welches fur die Anwendung der Erfindung relevant ist. Der 
Pufferzustand wird mittels Software und mittels des Endpunkt-Controllers (EPC) aktualisiert, urn die Steuerung dieses 
Puffers und zwischen den Puffern zu synchronisieren. Der EPC schreibtden die Nutzung des Puffers anzeigenden Status. 
Dieses Feid wird mittels Firmware fur den Knoten auf Output Ready, Input Ready, Setup Ready, Skip, Stall und Disable 
(siehe unten) gesetzt. Alle anderen Werte werden mittels des EPC gesetzt. Der STALL- und der Disable- Wert konnen 5 
von den 1 EPC bei Fehlerbedingungen geschrieben werden. Der Puffer kann mittels Knoten-Fimiware wieder bean- 
sprucht werden, wenn der PufYerzustand irgendein Complete (Fertigstellungs-) - Wert ist. Dieses umfaBt den Eingangs- 
/Ausgangs-Cornplete-Status und die Fehlercode. 

Der Pufferzustand BS kann die folgenden Werte annehmen: 10 

0: Skip. Dieser Wert wird zusammen mit dem Output Ready-Befehl genutzt. Skip fiihrte dazu, dafi das nachste emp- 
fangene Datenpaket ignoriert wird, und daB der Steuerwort-Zeiger inkrernentiert wird. Fiir Steuer-Endpunkte fuhrt es 
weiterhin dazu, daB der Endpunktkanal-Zustand von dem Input/Ready-Zustand in den Output/Input-Idle (Leerlauf) -Zu- 
stand geschaltet wird. Das Setzen von TE und H bestimmt, welcher Handshake zuriickgesendet wird, und bestimmt den 15 
nachsien Zustand des Endpunktkanals. Ein NAK wird zuriickgesendet, wenn entweder TE oder IT gesetzt ist. Wenn TI 
und nicht TE gesetzt ist, wird kein Handshake zuriickgesendet. Wenn TE gesetzt ist, wird ein ACK zuriickgesendet., und 
der komplette Status wird geschrieben, wenn ein Paket mit einem geeigneten PID empfangen wurde. 

1 : Input Ready IRDY Dieser Wert zeigt an, daB in den Puffer Daten geschrieben wurden, urn diese als Reaktion auf ei- 
nen IN-Token zu iibertragen. 20 

2: Output Ready ORDY. Dieser Wert zeigt an, daB der Puffer fur das Sc hreiben zugeordnet wurde. 

3: Setup Ready SRDY. Dieser Wert zeigt an, daB der Puffer fur das Schreiben zugeordnet wurde. Dieses wird an einem 
Steuerendpunkt nur wahrend der ersten Obertragung von Steuer-Lese- und Steuer-Schreib-Operationen genutzt. Schreib 
nur in das Steuerwort 0. 

4: Output Wait OWT. Dieser Wert zeigt an, daB ein Fehler wahrend des Empfangs der OUT-Daten von dem Host auf- 25 
geireten ist. Dieses umfaBt das Erkennen eines Bil-Uberlauf-Fehlers. Da dies als ein Zwischenstatus betrachtet wird, 
wird cin crncutcr Vcrsuch crwartcL Ausnahmc ist der Fall cincs isochroncn OUT-Endpunktcs, bci dem cs als cin Fcrtig- 
stellungs-Status behandelt wird. 

5: CRC Error CRCE. Dieser Wert zeigt an, daB am Ende einer Out-Transaktion ein schlechtes CRC erkannt wurde. Da 
dies als ein Zwischenstatus betrachtet wird, wird ein erneuter Versuch erwartet. Die Ausnahme ist der Fall eines isochro- 30 
nen Out-Endpunktes, bei dem es als ein Fertigstellungs-Status behandelt wird. 

6: Buffer Error BUFE. Dieser Wert zeigt an, daB wahrend einer OUT-Transaktion, Daten von dem USB schneller emp- 
fangen wurden, als sie in den Speicher geschrieben werden konnten. Wahrend einer IN-Transaktion wurden die Daten 
aus dem Speicher nicht schnell genug gelesen, uni mit der USB-Datenrate mitzuhalten. An diesem Endpunkt wird eine 
Wiederholung erwartet. . 35 

7: Input Wait IWT. Dieser Wert zeigt an, daB der Puffer durch einen Endpunkt-Controller gehalten wird, und daB der 
Puffer auf die nachste Gelegenheit wartet, um zu versuchen oder erneut zu versuchen, diesen Puffer zu iibertragen. Die- 
ses tritt auf, wenn eine Quittierung fehlt. 

8: Input Complete ICMP. Dieser Wert zeigt den erfolgreichen AbschluB dieser Eingabeoperation an. Der Puffer kann 
freigegeben werden. 40 

9: Output Complete OCMP. Dieser Wert zeigt an, daB der Puffer mit Daten voll ist, und daB kein Fehler erkannt wurde. 

10: Token Error TKNE. Dieser Wert zeigt an, daB ein Token des falschen Typs fur den momentanen Kontext dieses 
Steuer-Endpunktkanals empfangen wurde. Wenn dieses ein Ausgabepuffer war, wird der Endpunkt gehalten. Wenn dies 
ein Eingabepuffer war, wird ein NAK gesendet, und der Zustand des anderen Steuerwortes wird untersucht. Dieses wird 
als AbschluBstatus betrachtet. 45 

11 : Isochronous Synchronization Error SYNE. Dieser Wert zeigt an, daB Daten in einem Puffer mit TE = 1 und TI = 1 
empfangen wurden, wobei der CWP nicht gleich dem LSB des FNR war. Dies wird als ein AbschluBstatus betrachtet. 

12: Data Error DATE. Dies tritt fur OUT-Daten auf, wenn CW.BR nicht gesetzt ist, und der vom Host empfangene Da- 
tenumfang geringer als erwartet war, oder der zugeordnete Puffer nicht groB genug war, um die OUT-Daten zu speichem. 
Fiir IN-Daten wird dieses gesetzt, wenn ein Pufferfehier auftritt, und CW.TE nicht gesetzt oder CW.H gesetzt war. Dies 50 
wird als ein AbschluBstatus betrachtet. 

13: (Reserviert). 

14: Halt. Dieses bringt den gegenwarligen Endpunktkanal dazu, seinen HALT-Zustand einzunehmen, oder zeigt an, 
daB der Endpunkt den HALT-Zustand eingenommen hat. 

15: Disable. Dieses bringt den momentanen Endpunktkanal dazu, seinen DISABLE-Zustand einzunehmen, oder zeigt 55 
an, daB der Endpunktkanal den DISABLE-Zustand eingenommen hat. 

Die Puffer- AdresseB A halt die unteren 11 Bits der Pufferadresse. Puffer miissen an einer ausgerichteten Doppelwort- 
Crenze beginnen und konnen an jeder Byte-Grenze enden. Am Ende aller abgeschlossenen Ubertragungen wird der ver- 
bleibende Wert der Pufferadresse geschrieben. Dieses Feld wird am Ende von nicht vollstandig ausgefiihrten Ubertra- 
gungen nicht uherschrieben, z. B. wenn der Status auf Eingangs- oder Ausgangswarten geschrieben ist. Fiir OUT-Puffer 60 
ist das erste gespeicherte Byte das dem PID folgende Byte. Ahnlich ist es fiir IN-Puffer. Die Adresse zeigt auf das erste 
Byte der zu iibertragenden Daten, d. h. das Byte, welches im Paket unmittelbar auf das PID folgt. Der CRC wird auto- 
matisch berechnet und an das Paket angehangen, es sei denn, ein IN-Token wird vom IS_RDY-Zustand empfangen, und 
in dem Steuerwort ist das IS-Feld nicht auf 1 gesetzt. 

Das Puffer-Seiten-Bit, BP, wahlt zwischen einem Puffer-Seiten-A-Register, BPA 912, und einem Puffer-Seiten-B-Re- 65 
gister, BPB 916 aus. Das BP wahlt das BPA in einem Null-Zustand und wahlt das BPB in einem Zustand, in dem es als 
die obere Speicheradresse des gegenwartigen Eingangs-/Ausgangspuffers benutzt wird. 

• Das Pufferrundungsbit BR wird fur Out-Transaktionen genutzt. Es zeigt an, ob ein empfangenes Datenpaket kleiner 
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als der Datenpuffer sein kann. Wenn das BR null ist, sollte das Datenpaket. den definierten DatenpufFer exakt fullen. Ein 
Pufferiiberlauf- oder Pufferunterschreitungs- Status wird angezeigt, wenn das Paket nicht exakt in den Puffer paBt. 

Wenn das BR zusammen mit einem AusgangsabschluC- oder Datenfehler-Pufferstatus gelesen wird, zeigt das BR den 
Wert des empfangenen PEDs an. Es ist null fur DATAO und 1 fur DATA 1 . 
s Das Toggle-Enable-Bit (Umschaltaktivierungs-Bit), TE, wird benutzt, urn den Steuerwort-Zeiger fur ein OUT-Token 
mit dem Datenpaket-Identifizierer, PID, welcher einen Wert von entweder DATAO oder DATA1 hat, zu vergleichen, und 
wird benutzt, um einen Datenpaket-Identifizierer fur einen IN-Token zu erzeugen. 

Wenn das TE in einem Null-Zustand ist, wird das Daten-Toggle-PID einer OUT-Transaktion nicht iiberpriift. Das Da- 
t en-Toggle- PID wird aut" der Basis des gegenwartigen Wertes des CWP als Antwort auf IN-Token erzeugt. Das CWP 
to wird nach jeder Transaktion inkrementiert (invertiert), auch wenn ein ACK nicht empfangen wurde. Fiir Isochrone End- 
punkte werden OUT-Daten nicht in dem Speicher geschrieben, bis das CWP gleich dem letzten signifikanten Bit der 
Frame-Zahl, FNR, ist. Dieses hat keinen EinfluB auf die als Antwort auf die IN-Token gesendeten Daten. Das Datenum- 
schalten sollte nicht fiir Puffer aktiviert werden, die zugeordnet wurden, um Daten mil. einem SETUP-Token zu empfan- 
gen. ^ 

15 Wenn das TE in einem Eins-Zustand ist, wird das Daten-Toggle-PID einer OUT-Transaktion gepruft. Das Daten-Tog- 
gle-PID wird auf der Basis des gegenwartigen Wertes des CWP als Antwort auf IN-Token erzeugt. Fiir OUT-Transaktio- 
nen verursacht das TE, daB ein ACK als Antwort auf die OUT-Pakete gesendet wird, dessen PID- Wert (DATAO oder 
DATA1) nicht mit dem CWP ubereinstimmt. Fiir IN-Transaktionen wird das CWP nur nach jeder Transaktion inkremen- 
tiert (invertiert), wenn innerhalb der Antwortzeitperiode ein ACK-Handshake zuriickgesendet wurde. Fur Isochrone 

20 Endpunkte werden die OUT-Daten immer in den Speicher geschrieben. Wenn jedoch das letzte signifikante Bit der FNR 
nicht gleich dem CTWP ist, wird der LSO-Sync-Fehlerpufferzustand zuruckgeschrieben. 

Das Isochron-IVpenbit TT zeigt an, ob derEndpunktkanal isochron ist. Wenn das IT in einem Eins-Zustand ist, sind die 
Daten isochron. Wenn das TI in einem Null-Zustand ist, kann der Endpunktkanal ein Steuer-, Bulk- oder Interrupt-End- 
punktkanal sein. 

25 Ein Interrupt- PaketabschluB-Bit, IC, wird immer gesetzt, wenn der PufFerstatus nach einem Paketfehler auf Eingangs- 
oder AusgangsabschluB geschrieben wird, oder wenn der Endpunktkanal verstopft isL 

Ein Intcrrupt-Pakctfchlcr-Bit, IE, wird irnmcr gcsctzt wenn der Puff crstatus auf cincn der Puffcr-Fchlcrcodcs geschrie- 
ben wird, oder wenn der Endpunkt verstopft ist. 

Wenn das IC und der IE gesetzt sind, veranlassen die CRC- undBit-Stuff-Fehler, daB die entsprechenden Puffer nicht 
30 in einer normalen Operation emeut genutzt werden. Dieses ermoglicht die nachfolgende diagnostische Uberpriifung der 
entsprechenden Puffer. 

Byte-Zahlbits, BC, zeigen den Umfang des zu nutzenden Datenpuffers an. Ein Puffer muB an einer geraden Doppel- 
wortgrenze beginnen, kann jedoch an jeder beliebigen Byte-Grenze enden. Fiir IN-Transaktionen zeigt das BC den Um- 
fang der zu ubertragenden Daten an. Fiir OUT-Transaktionen zeigt das BC den Umfang des Puffers an, in welchem die 
35 Daten empfangen werden konnen. Das BC kann eine Null halten, um ein Null-Langen-Datenpaket anzuzeigen. Am Ende 
aller abgeschlossenen Ubertragungen wird der Restwert des Byte-Zahlers geschrieben. Am Ende einer nicht abgeschlos- 
senen Ubertragung, z. B., wenn der Status Eingangs- oder Ausgangswarten anzeigt, wird dieses Feld nicht uberschrie- 
ben. 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform weist das Endpunkt-Befehl-Register, ECR 918, die Breite eines Wortes auf, 
40 und ist ein Lese-/Schreibregister. Das ECR 918 wird genutzt, um Befehle an einem spezifizierten Endpunkt auszufiihren. 
Durch ein Reset wird das Register geleert. Das ECR-Registerformat ist im folgenden dargestellt: 



Bits Funktionsbezeichnung 

15-8 (Reserviert) 

45 7^ Endpoint Pipe Number (EPN) (Endpunktkanal-Zahl) 

3-0 Endpoint Command (CMD) (Endpunkt-Befehl) 



Die Endpunktkanal-Zahl EPN bestimmt den Endpunktkanal, auf welchem der Befehl ausgefiihrt wird. Bei einer be- 
so vorzugten Ausfuhrungsform kann dieses Register in die Hochgeschwindigkeits-Bus-Schnittstellenlogik implementiert 
sein. Die Daten laufen- uber die asynchrone Schnittstelle. Zwei Signale werden vom Endpunkt-Controller zuriickge- 
schickt, wobei eines anzeigt, daB der Befehl aiisgefiihrt wurde, und daB der Befehlswert auf "0" gesetzt werden sollte, 
und wobei ein weiteres anzeigt, daB der Befehl nicht ausgefuhrt werden konnte, und daB es auf "F" gesetzt werden sollte. 

55 Der Endpunkt-Befehl CMD kann die folgenden Werte annehmen: 

0000: Complete. Dieser Wert zeigt an, daB der vorhergehende Befehl abgeschlossen ist, und daB der Endpunkt-Con- 
troller zur Aufnahme eines anderen Befehls bereit ist. 

0001: Input Enable (CMD.IENB). Dieser Wert veranlaBt den spezifizierten Endpunktkanal aus dem Stall (Halt)- oder 
60 Disable-Zustand in den Tnput Tdle-Zustand T_TDL zu gehen. Der Steuerwort-Zeiger fiir den spezifizierten Endpunktkanal 
wird auf 0 zuriickgesetzt. Wenn der momentane Zustand nicht der Disable- oder Stall-Zustand ist, wird ein "F" zuriick- 
geschickt, um anzuzeigen, daB versucht wurde, einen nicht erlaubten Befehl an diesem Endpunkt auszufiihren, und daB 
der Befehl ignoriert wird. 

0010: Input Ready (CMD.IRDY). Dieser Wert veranlaBt den spezifizierten Endpunktkanal in den Input Ready-Zu- 
65 stand I_RDY zu gehen, wenn dieser momentan in dem Input Idle-Zustand I_IDL ist. Dieser Befehl wird ausgegeben, 
nachdem ein Steuerwort mit einem Input Ready-Pufferzustand I_RDY in die Endpunkt- Anordnung des entsprechenden 
Endpunktes geschrieben wurde. Dieser Befehl veranlaBt nicht, daB das Steuerwort im Speicher gelesen wird; es erlaubt 
■hingegen, daB es als Antwort auf den Empfang eines IN-Tokens gelesen wird. Wenn der gegenwartige Zustand des End- 
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punktes nichl Input Idle I_DL ist, wird der Befehl ignoriert. Wenn der gegenwartige Zustand der Output-, der Setup-, der 
Disable- oder der Stall-Zustand ist, wird ein "F" zuriickgesendet, um anzuzeigen, daB versucht wurde, einen nicht aus- 
fuhrbaren Befehl an diesem Endpunkt auszufuhren. 

0011: Input Isochronous Ready (CMD.ISRDY). Dieser Wert veranlaBt den spezifizierten Endpunktkanal in den Input 
Isochronous Ready-Zustand IS_RDY zu gehen, wenn er niomentan in dem Input Idle-Zustand I_IDL ist. Dieser Befehl 5 
wird ausgegeben, nachdem ein Steuerwort mit dem Input Ready-Puffer-Zustand in die Endpunkt-Anordnung fur den ent- 
sprechenden Endpunkt geschrieben wurde. Dieser Befehl veranlaBt nicht, daB das Steuerwort in dem Speicher gelesen 
wird; es eriaubt hingegen, da8 es als Antwort auf den Empfang eines IN-Tokens gelesen wird. Es wird erwartet, daB das 
1 ypenleld des Steuerwortes (TI) auf Isochron gesetzt ist. Dieses wird jedoch nicht iiberpriift. Wenn der gegenwartige Zu- 
siand des Endpunkies nicht Input Idle I_IDL ist, wird der Befehl ignoriert. Wenn der gegenwartige Zustand der Output-, 10 
Setup-, Disable- oder der Stall-Zustand ist, wird ein "F" zuriickgesendet, um anzuzeigen, daB versucht wurde, einen nicht 
ausfuhrbaren Befehl an diesem Endpunkt auszufuhren. 

0100: Outpui Enable (CMD.OENB). Dieser Wert veranlaBt den spezifizierten Endpunktkanal aus dem Stall- oderDis- 
ablc-Zustand in den Outpinldle-Zustand O JDL zu gehen. Der Steuerwort-Zeiger fur den spezifizierten Endpunkt wird 
aufOgesetzi. Wenn der gegenwartige Zustand nicht der Disable- oder Stall-Zustand ist, wird ein T' zuriickgesendet, um 15 
anzuzeigen, daB versucht wurde, an diesem Endpunkt einen nicht ausfuhrbaren Befehl auszufuhren, und der Befehl wird 
ignoriert. 

0101: Outpui Ready (CMD.ORDY). Dieser Wert veranlaBt den spezifizierten Endpunktkanal in den Output Ready- 
Zustand O . RDY zu gehen, wenn er gegenwartig in dem Output Idle-Zustand O JDL ist. Dieser Befehl wird ausgegeben, 
nachdem cin Sieuerwort mil einem Output Ready-Zustand in die Endpunkt-Anordnung fur den entsprechenden End- 20 
punki geschrieben wurde. Dieser Befehl verursacht nicht, daB das Steuerwort in dem Speicher gelesen wird; es eriaubt 
hingegen, daB es als Antwort auf den Empfang eines OUT-Tokens gelesen wird. Wenn der gegenwartige Zustand des 
Hndpunkics nichl Ouiput Idle ist, wird der Befehl ignoriert. Wenn der gegenwartige Zustand der Input-, der Stall- oder 
der Disablc-Zusland ist, dann wird ein *'F M zuriickgesendet, um anzuzeigen, da6 versucht wurde, einen nicht ausfuhrba- 
ren He ten 1 an diesen Endpunkt auszufuhren. 25 

01 10: Ouipul Isochronous Enable (CMD.OSENB). Dieser Wert veraniafiL den spezifizierten Endpunktkanal aus dem 
Si all- oiler Disablc-Zusland in den Outpui Isochronous Idlc-Zustand OS_EDL zu gehen. Der Steuerwort- Zcigcr fuhrt den 
spezilizierten lindpunki wird auf 0 gesetzt. Wenn der gegenwartige Zustand nicht der Disable- oder Stall-Zustand ist, 
wird ein "F" zuruckgesendet, um anzuzeigen, daB versucht wurde, einen nicht ausfuhrbaren Befehl an diesem Endpunkt 
auszufuhren, und der Befehl wird ignoriert. 30 

1)111: Output Isochronous Ready (CMD.OSRDY). Dieser Wert veranlaBt den spezifizierten Endpunktkanal in den 
Ouipul Isochronous Ready-Zustand OS_RDY zu gehen, wenn dessen momentaner Zustand der Ouiput Isochronous Idle- 
Zusiand OS IDL ist. Diese Befehl wird ausgegeben, nachdem ein Steuerwort mit einem Output Ready-Zustand in die 
Iindpuiiki-Anordnung fur den entsprechenden Endpunkt geschrieben wurde. Dieses Konmiando veranlaBt nicht, daB das 
Sieuerwort in dem Speicher gelesen wird; es eriaubt hingegen, daB es als Antwort auf den Empfang eines OUT-Tokens 35 
gelesen wird. Wenn der niomentane Zustand des Endpunktes nicht der Output Isochronous Idle-Zustand ist, wird der Be- 
fehl ignoriert. Wenn der gegenwartige Zustand der Input-, Stall- oder Disable-Zusland ist, wird ein "F M zuruckgesendet, 
um anzuzeigen. daB versucht wurde, einen nicht ausfuhrbaren Befehl an diesem Endpunkt auszufuhren. 

1000: Seiup Ready (CMD.SRDY). Dieser Wert veranlaBt den spezifizierten Endpunktkanal in den Setup Ready-Zu- 
stand S RDY zu gehen. Dieser Befehl wird ausgegeben, nachdem ein Steuerwort mit einem Output Ready-Zustand in 40 
die Endpunki-Anordnung fiir den entsprechenden Endpunkt geschrieben wurde. Diese Befehl veranlaBt nicht, daB das 
Sieuerwort in dem Speicher gelesen wird; es eriaubt hingegen, daB es als Antwort auf den Empfang eines SETUP-To- 
kens gelesen wird. Wenn der gegenwartige Zustand des Endpunktes nicht der Stall- oder Disable-Zustand ist, wird der 
Befehl ignoriert. 

1001: Disable (CMD.DISAB). Dieser Wert veranlaBt den spezifizierten Endpunktkanal in den DISABLE-Zustand zu 45 
gehen. Dieses erfolgt unmittelbar aus jedem Zustand. Wenn der Endpunktkanal gegenwartig aktiv ist, wird der Status in 
die Steuerung geschrieben, so daB angezeigt ist, daB der Endpunkt nicht aktiviert ist. 

1010: Stall (CMD.HALT). Dieser Wert veranlaBt den spezifizierten Endpunkt aus einem beliebigen Zustand in den 
Stall-Zustand HALT zu gehen. Dieses erfolgt unmittelbar aus jedem Zustand. Wenn der Endpunktkanal gegenwartig ak- 
tiv isl, wird der Status in die Steuerung geschrieben, so daB angezeigt ist, daB der Endpunkt blockiert ist. 50 

1011-1101: Rcserviert. Diese Werte verursachen nicht die Ausfuhrung von Aktionen und senden eine 0 zuru'ek. 

4110: Toggle CWP. Dieser Wert veranlaBt ein Urnschalten des Steuerwort-Zeigers. Dieses wird im Zusammenhang 
mil Sicueriibertragungen mit einer ungeraden Anzahl gesendeter oder empfangener Pakete wahrend einer Datenphase 
genutzt. 

1111: Error. Dieser Wert zeigt an, daB versucht wurde, einen fur den Zustand des gegenwartigen Endpunktkanals nicht 55 
ausfuhrbaren Befehl auszufuhren, und daB ein neuer Befehl aufgenommen werden kann. 

Der fur die Erfindung in der vorliegenden Anwendung relevante Teil des UDR ist der 8-Bit-Entpunktkanal-Zustand. 
Dieser Zustand wird fur jeden Endpunkt gespeichert, der fur den gegenwartig inidizierten Endpunktkanal zuruckgesendet 
wird. Wenn ein ungiikiger Endpunktkanal indiziert ist, wird eine 0 zuruckgesendet. Das UDR-Registerformat ist im fol- 
genden dargeslellt; 60 



Bits Funkiionsbezeichnung 
7 Control (CTL) 

6 Control Word Pointer (CWP) (Steuerwort-Zeiger) 

(Reserviert) 65 
3-0 Endpoint Pipe State (EPS) (Endpunktkanal-Zustand) 
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Control CTL: Dieses wird geltend gemacht, wenn dieser Endpunktkanal in der Lage ist, Steuersequenzen aufzuneh- 
men, die mil SETUP-Token zu tun haben. Dieses Bit wird gesetzt, nachdem der CMD.SRDY fur diesen Endpunktkanal 
ausgefuhrt wurde, und verbleibt gesetzt, bis der Endpunkt deaktiviert (Disable) wird. 

Control Word Pointer CWP: Wenn das Steuerwort-Bit 0 ist, wird auf das Steuerwort 0 dieses Endpunktes in der End- 
5 punkt-Anordnung als nachstes zugegriffen. Wenn das Steuerwort 1 ist, wird auf das Steuerwort 1 fur diesen Endpunkt als 
nachstes zugegriffen. Dieses ist auf 0 gesetzt, wenn der Endpunkt aktiviert ist. 

Der Endpunktkanal-Zustand (EPS) kann die folgenden Werte annehmen: 



wen 


Zu stand 


0 


Disabled DIS 


1 


Input Idle IJDL 


2 


InpuL Ready I_RDY 


3 


Input Active I ACT 


4 


Stalled HAImJ 


5 


Input Missed ACK L.MAK 


6 


Input Isochronous Ready IS_RDY 


7 


Input Isochronous Active IS_ACT 


8 


Setup Ready S_RDY 


9 


Output Idle OJDL 


10 


Output Ready O.RDY 


11 


Output Active 0_ACT 


12 


Setup Active S_ACT 


13 


Output Isochronous Idle OS_IDL 


14 


Output Isochronous Ready OS_RDY 


15 


Output Isochronous Active OS_ACT 



Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist zu jeder Zeit nur ein Endpunktkanal aktiv. 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform bewahrt jeder Endpunktkanal einen Zustand mit definierten Bedingungen fur 
30 die Ubertragung zwischen den Zustanden, welche eine impliziete Hardware/Software-Synchronisation umfassen. 
Ubergange zwischen Endpunkt-Zustanden erfolgen: 

- auf einen expliziten Software-Befehl an einen Endpunkt durch das Endpunkt-Befehlsregister ECR; 

- durch das Lesen des Pufferstatus des anderen Puffers in dem anderen Steuerwort fur diesen Endpunkt am Ende 
35 einer Ubertragung; und 

- als Ergebnis von Ereignissen auf dem USB, wie der Empfang von IN, OUT- und SETUP-Token und von ACK- 
Handshakes. 

Fig. 10 zeigtdie vereinfachte Endpunktkanal-Zustandsmaschine fur die Handhabung von SETUP-Transaktionen. 

40 Der gegenwartige Endpunktkanal-Zustand ist in einem Endpunkt-Zustandsregister sichtbar, auf weiches mit einem 
USB-Index- und einem -Daten-Register zugegriffen werden kann. Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist zu jeder 
Zeit stets hochstens ein Endpunktkanal in irgendeinem der aktiven Zustande. Dies ermoglicht das gemeinsame Nutzen 
der aktiven Zustandslogik durch alle Endpunktkaniile. 

Wie in Fig. 10 gezeigt ist, kann ein Endpunktkanal die folgenden Zustande aufweisen: 

45 Disable. Der DIS-Zustand 1010 wird auf ein Reset, auf einen Disable-Befehl an diesen Endpunktkanal, und auf das Er- 
kennen eines Disable- Zustandes in dem Pufferzustand des Steuerwortes eingenommen. Wahrend dieser Endpunktkanal 
in diesem Zustand ist, wird jeder an diesem Endpunkt empfangene Token ohne Handshake zuriickgesendet. Eine Soft- 
ware-Intervention ist notwendig, um den Endpunktkanal aus diesem Zustand zu entfemen. TVpischerweise geschieht 
dies durch einen Enable-Befehl (Aktivierungsbefehl) an einen der Idle-Zustande. 

50 Halt/Stall: Der HALT/STL-Zustand 1070 wird auf den Stall-Befehl an diesen Endpunkt, auf das Erkennen eines Stall- 
Zustandes in dem Pufferzustand eines Steuerwortes, und bei bestimmten Fehlerbedingungen eingenommen. Wahrend 
dieser Endpunktkanal in diesem Zustand ist, wird jeder an diesem Endpunkt empfangene Token als ein Stall- Handshake 
zurtickgesendet, um anzuzeigen, daB der Endpunkt gegenwartig blockiert ist. Eine Software-Intervention ist notwendig, 
um den Endpunktkanal aus diesem Zustand zu bringen. TVpischerweise geschieht dies durch einen Enable-Befehl an ei- 

55 nen der Idle-Zustande. 

Setup Ready S_RDY. Dieser Zustand 1020 wird eingenommen, nachdem dieser Endpunktkanal einen Putter erhalten 
hat, in welchen die Daten zu schreiben sind. Dieser Zustand wird auf das Erkennen des Setup Ready-Pufferzustandes 
oder mittels eines Setup Ready-Befehls eingenommen, nachdem das geeignete Wort in die Endpunkt- Anordnung ge- 
schrieben wurde. 

60 Setup Active S_ACT. Dieser Zustand 1030 wird auf den Empfang eines Setup-Tokens aus dem Setup Ready-Zustand 
eingenommen. In diesem Zustand werden die Daten vom USB in den Speicher geschrieben. Am Ende einer Ausgangs- 
ubertragung wird der Status in das Steuerwort am CWP geschrieben, das CWP wird invertiert, und das andere Steuerwort 
fiir diesen Endpunktkanal wird gelesen. Es wird der passende Ubergang in den Output Idle-, Output Ready, Input Idle 
oder Input Ready-Zustand gemacht. Er hangt von der Art der Steueriibertragung und dem gelesenen Pufferzustand ab, 

65 und basiert weiterhin auf dem Pufferstatus. 

Input Idle I_IDL. In diesem Zustand 1050 erwartet der Endpunkt, daB bald ein Puffer zugeordnet wird. Ein NAK- 
Handshake wird als Antwort auf einen IN-Token, welcher diesem Endpunktkanal zugeordnet ist, zuriickgesendet. Fiir 
•OUT-Token wird von diesem Endpunktkanal keine Antwort zuriickgesendet. 
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Input Ready I__RDY. Dieser Zustand 1052 wird iiber einen Input Ready-Befehl an diesen Endpunktkanal oder auf das 
Erkennen eines anderen Eingangspuffers am Ende einer Ubertragung eingenommen. Der Befehl sollte nur gegeben wer- 
den, wenn diesem Endpunkt mit Hilfe des Schreibens des Steuerwortes an einern geeigneten Ort in der Endpunkt- Anord- 
nung ein Puffer zugeordnet worden ist. Dieses Steuerwort sollte auf einen Datenpuffer mitDaten zeigen, die an den Host 
als Antwort auf den nachsten an diesem Endpunktkanal empfangenen EN-Token zuriickgesendet werden sollen. Der PID- 5 
Wert wird als DATAO ubertragen, wenn der CWP 0 ist. und wird als DATA1 ubertragen, wenn der CWP gleich 1 ist. 

Input Active I_ACT. Dieser Zustand 1054 wird auf den Empfang eines IN-Tokens eingenommen, wenn der ausge- 
wahlte Endpunkt-Zustand gegenwartig Input Ready ist. In diesem Zustand werden die Daten von dem Speicher auf den 
USB ubertragen. Auf" den AbschluB der Datenubertragung sollte ein ACK-Handshake innerhalb der 16 Bit-Zeit empfan- 
gen werden. Am Ende dieses Zeitlimiis wird der Puffer- Wartestatus in das Steuerwort zuriickgeschrieben, wenn ein ACK 10 
nicht empfangen wurde. Die Adress- und Byte-Zahler werden jedoch nicht uberschrieben, da eine erneute Ubertragung 
erfolgen wird und die gegenwartigen Werte erneut gebraucht werden. Wenn ein ACK empfangen wird, wird der Puffer- 
status zusammen mit den gegenwartigen Werten des Adress- und-Byte-Zahlers geschrieben. Danach wird das andere 
Steuerwort an diesem Endpunkt geiesen, urn den nachsten Zustand des Endpunktes zu bestimmen, welcher benutzt wer- 
den wird, wenn das nachsteMal ein Token an diesen Endpunkt gerichtet ist. Wenn dieser Endpunkt fur eine Steueriiber- 15 
tragung genutzt wird, kann eine tjbertragung auf den Ausgangs-Ready- oder Output-Idle-Zustand erfolgen, um die Sta- 
tusphase einer Steuer-Lese-t)bertragung zu vervolistandigen. 

Output Idle 0_IDL. In diesem Zustand 1040 erwartet der Endpunktkanal, daB bald ein Puffer zugeordnet wird. Ein 
NAK- Handshake wird als Antwort auf ein OUT-Token, welcher diesem Endpunktkanal zugeordnet ist, zuriickgesendet. 
Fur IN- Token auf diesem Endpunktkanal wird keine Antwort zuriickgesendet. 20 

Output Ready 0_RDY. Dieser Zustand wird eingenommen, nachdem dieser Endpunktkanal einen Puffer erhalten hat, 
in welchen die Daten geschrieben werden. Dieser kann auf das Erkennen eines anderen Ausgangspuffers am Ende einer 
Ubertragung oder iiber einen Output Ready-Befehl von dem 0_IDL-Zustand 1040 eingenommen werden, nachdem das 
passende Wort in die Endpunkt-Anordnung geschrieben wurde. 

Output Active 0_ACT. Dieser Zustand 1044 wird auf den Empfang eines OUT-Tokens eingenommen. In diesem Zu- 25 
stand werden die Daten aus dem USB in den Speicher geschrieben. Am Ende einer Ausgangsubertragung wird der Status 
auf das Steuerwort am CWP geschrieben. Wenn die Ubertragung nicht crfolgrcich war, d. h. cin CRC- oder Bit-Blockicr- 
Fehler wurde erkannt, wird dieses als der Pufferstatus geschrieben. Wenn die Ubertragung erfolgreich war, wird der Out- 
put Complete-Pufferstatus geschrieben, wird der CWP invertiert, und wird das andere Steuerwort fur diesen Endpunkt- 
kanal geiesen. Die geeignete Ubertragung wird basierend auf den Pufferzustand ausgefuhrt. Wenn dieser Endpunkt fur 30 
eine Steueriibertragung genutzt wird, kann ein Ubergang in den Input Ready- oder Input Idle-Zustand erfolgen, um die 
Statusphase eines Steuer-Schreib-Oberganges zu vollenden. 

Nach einem Reset sind alle Endpunkte inaktiviert. Ein Endpunkt ist mittels eines Aktivierungsbefehls an den End- 
punkt aktiviert. Dieses sollte nur dann getan werden, wenn die Eingangs- und/oder AusgangspulFer diesem Endpunkt 
bald zugeordnet werden. Alle Endpunkte, die gegenwartig nicht einem Endpunktkanal zugeordnet sind, werden als inak- 35 
tiviert betrachtet. 

Die Software ordnet den Endpunktkanalen Puffer nach Bedarf zu. Nachdem jeder Puffer zugeordnet ist, fuhrt sie den 
Input Ready- oder Output Ready-Befehl an dem Endpunktkanal aus. Wenn der Endpunktkanal gegenwartig im Idle-Zu- 
stand ist, nimmt er den geeigneten Ready-Zustand ein. Wenn der Endpunktkanal gegenwartig im Ready- oder Active-Zu- 
stand ist, werden alle Befehle ignoriert, mit Ausnahme der Disable- und Stall-Befehle an den Endpunktkanal, welche die- 40 
ser unverzuglich ausfuhrt. Dieses Schreiben muB von der Software ausgefuhrt werden, um in der Lage zu sein, poten- 
tielle Synchronisationsprobleme zu verhindern, da das Handling des UNLVt-Endpunktkanals asynchron zurn Betrieb der 
Software ist 

Weil bis zu zwei Puffer jedem Endpunkt zugeordnet werden konnen, kann der nachste Puffer vorbereitet werden, wah- 
rend der gegenwartige Puffer abgearbeitet wird, um die Datenubertragung zu beschleunigen, und um unnotige NAK- 45 
Handshakes zu vermeiden. 

Ausgehend von der vorhergehenden Beschreibung und aus Sicht einer funktionellen Steuersoftware wird der Betrieb 
eines Gerates als ein Steuerendpunkt im Detail beschrieben. Endpunkt 0 ist typischerweise ein Steuerendpunkt. Zusatz- 
lich ermoglicht ein Abbildungsmechanismus, daB andere Endpunkte Steuerendpunkte werden. Beispielsweise sollte der 
SRDY-Befehl fur die nachste Steueriibertragung zusammen mit dem Puffer oder dem Paket der Status-Ubertragung der 50 
gegenwartigen Steueriibertragung geschrieben werden. Wenn wahrend einer Datenphase einer Steuer-Lese- oder Steuer- 
Schreib-Operation eine ungerade Anzahl von Datenpaketen gesendet wird, bevor die Statusphase gesendet ist, muB Soft- 
ware den Steuerwort-Zeiger anpassen, weil die Statusphase in das Steuerwort 1 abgelegt werden muB, und weil der nach- 
ste SRDY-Puffer in das Steuerwort 0 abgelegt werden ,muB. Um dieses zu erreichen, kann die Software einen SKTP-Puf- 
fer einfiigen oder ein Toggle-CWP-Befehl erzeugen. Die Software kann dann den Ready-Befehl fur den Statusphasen- 55 
Puffer ausgeben. 

Sollte an einem Steuer-Endpunkt, ftir welchen ein SRDY-Puffer momentan nicht verfugbar ist, ein SETUP-Token er- 
kannt werden, wird ein betrachtlicher Aufwand betrieben, um den SETUP-Token zu empfangen. Der SETUP-Token 
wird in der Datenleitung eines Speicherkanals gespeichert, wahrend darauf gewartet wird, daB die Software einen Puffer 
zuordnet. 60 

Wenn ein giiltiger SETUP empfangen wird, wird ein Interrupt iiber ein Interrupt-Bit durchgesetzt. Als Antwort auf den 
Interrupt sollte die Software einen Puffer in das Steuerwort 0 schreiben, und sollte einen SRDY-Befehl ausgeben. Hier- 
durch wird das anhangige SETUP in den Speicher geschrieben. Der SRDY-Befehl verursacht, daB der Endpunkt als ein 
Steuerendpunkt betrachtet wird, und er bleibt gesetzt, bis ein Eingangs aktivierungs- oder Ausgangsaktivierungsbefehl 
ausgeftihrt wird. Der SDRY-Puffer sollte so schnell wie moglich bereitgestelk werden, da es den Daten weg ftir jede wei- 65 
tere Datenubertragung blockiert, wenn der Interrupt durchgesetzt ist. Allen iiber das USB-Netzwerk empfangenen Token 
wird wahrend des Wartens auf den Puffer ein NAK zuriickgesendet. 

• Nachdem ein Setup empfangen wurde, muB es uberpruft werden, und eine passende Antwort bestimmt werden. Zu 
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diesem Zeitpunkt steilt die Firmware passend zusatzliche Eingangs- und Ausgangspuffer zur Verfugung. Wenn Setup ein 
Befehl ist, der nicht durch die Function unterstiitzt wird, wird ein neuer SRDY-Puffer auf das Steuerwort 0 gegeben, und 
ein SRDY-Befehl wird ausgegeben. Hierdurch wird alien Token an diesem Endpunkt ein NAK-Handshake zuriickgesen- 
det, bis das nachste Setup empfangen wird. Wahrend in der Zwischenzeit die Software das Setup analysiert, werden als 
Ant wort auf die Token NAKs gesendet. 

* Obwohl die Ausfuhrungsformen unter Bezugnahme auf spezielle Geratestrukturen, Programmierzustande und Pro- 
grammiermodelle beschrieben wurden, kann die Erfindung auf eine Vielzahl anderer Gerate angewendet werden, welche 
verschiedene Programmierzustande und -modelle implementieren. Der Fachrnann entnimmt den Ausfuhrungsformen, 
daB viele Modifikationen moglich sind, ohne deren Lehre zu verlassen. All diese Modirikationen sollen von den rblgen- 
den Anspriichen umfaBt sein. 

Die Architektur der USB-Knotenschnittstelie ist in dem folgenden Anhang , der Teii der Beschrcibung isi, naher spc- 
zifiziert. 



15 



Kapitel 1 
Einftihrung 



20 



25 



Das USB-Schnittstellenmodui (UNIM) bildet eine Schnitts telle zu dem universellen seriellen Bus fiir einen Hochge- 
schwindigkeitsknoten auf einem USB-Bus. Das Modul entspricht der Version 1.0 der USB-Spezifikation. 

Das Modul umfaBt einen integrierten USB-Transceiver, eine vollstandige serielle Schnittstelleneinrichtung und den 
Endpunkt-Cjontroller. Der Sidpunkt-( Controller arbeitet als Master und Slave auf dem Kernbus (Core Bus) und unter- 
stiitzt alle USB-Endpunktklassen: Steuerung, groBe Mengen (Bulk), Isochron und Unterbrechung (Interrupt). Der Slave- 
zugang wird dazu verwendet, auf interne Steuerregister zuzugreifen, und der Masterzugang wird dazu verwendet, End- 
punktdaten zu und von einem RAM zu ubertragen. 

Fig. 1-1 



Anwendungsbeispiel 
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1 . 1 Exteme Schnittstelle 
Tabelle 1-1 



Modulpins, die mit extemen Pins verbunden sind 



Symbol 


Pin 


I/O 


Funktion 


C48 




I 


48 MHz Eingangstakt 


EH7- 




I/O 


USB-Daten Plus/Minus - wird verwendet, wenn der in- 
terne Transceiver cingesctzt wird. Ein externer 1 ,5 +/- 5% 
kOhm Widerstand, der mit einer Spannimgsquelle zwi- 
schen 3,0 V und 3,6 V bezogen auf die lokale Masse ver- 
bunden ist, wird an D+ benotigt, urn anzuzeigen, da£ es 
sich urn einen Hochgeschwindigkeitsknoten handelt. 


USBC 




o 


1 KHzUSB-Bustakt 


RC 




I 


Bezugstakt — Bezugseingangssignal, das mit dem 1 KHz 
USB-Takt verglichen wird. Das Bezugszahlregister wird 
mit jeder steigenden Flanke dieses Takts erhdht. Der rela- 
tive Zahlwert daraus im Verhaltnis zu USB-Rahmennum- 
mer kann verwendet werden, um Pakete zu dern USB -Host 
zu senden, um den 1 KHz USB-Takt schneller oder lang- 
samer zu macben. 


SUSPND 




o 


Die USB-Schnittstelle ist momentan unterbrochen und in 
einem Nicdericistungs-Versorgungsmodus. Verbunden mit 
einem extemen USB -Transceiver, falls vorhanden. 


OE 




o 


Ausgang enable. Aktiv niedrig. Bewirkt, daB der Sender 
Daten auf den Bus sendet. Verbunden mit einem extemen 
USB-Transceiver, falls vorhanden. 


VPO/VMO 




o 


Differentialsenderdaten an Differentialtransceiver ausge- 
vorhanden. 


RCV 




I 


Daten empfangen. Ausgang des Differentialempfangers. 
Mit einem extemen USB-Transceiver verbunden, falls vor- 
handen. 


VP/VM 




I 


Unsymmetrischer D atenemp fang — Verwendung zum Er- 
fassen unsymmetrischer Null und Fehlcrbedingungen. Ver- 
bunden mit einem extemen USB-Transceiver, falls vor- 
handen. 


SPEED 




I 


Geschwindigkeit (SPEED) ist imrner hoch (HIGH 
SPEED)und bei dem momentanen Design auf 1 eingestellt. 
Verbunden mit einem extemen USB-Transceiver, falls 
vorhanden. Ein Pin flir SPEED mir dann zuweisen, wenn 
eine Option zum Arbeiten sowohl im Niedergeschwindig- 
keitsmodus als auch im Hochgeschwindigkeitsmodus be- 
halten wird. 


CoreBus 




I 


Verbinden mit Kembus 


USBJNI 




I 


Intemipt-Signal vom USB-Modus an den Inter- 
ruptcontroller | 
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1.2 Interne Architektur auf Chipebene 
Fig. 1-2 

Blockdiagramm des USB-Knotenschnittstellenmoduls 



Kern bus 



USB Knotenschnittstelle 



Endpoint 
Controller 



USB S(E 



USB Xcvr 



extern 
xcvr 



USB 



1.2.1 Endpunktcontrollcr 

Der Endpunktcontroller verarbeitet auf den Endpunkt bezogene Operationen einschiieBlich des Endpunktkanalzu- 
stands, der Pufferung und Ubertragungen. Bis zu 1 6 Endpunktkanale konnen zu jeder gegebenen Zeit unterstiitzt werden. 
Jeder Endpunktkanal kann in dem AdreBraum des Kembusses zwei Puffem zugewiesen werden, die fiir Empfangs- und 
Sendeoperationen verwendet werden. Wenn einem Endpunktkanal keine Puffer zugewiesen sind, ist der Controller ver- 
antwortlich, die richtigen Handshakes (Quittungen) fiir Eingangs- und Ausgangstoken vorzusehen. 



35 1.2.2 Serielle USB-Schnittstelleneinrichtung 

Die serielle USB-SchnittsteUeneinrichtung umfaBt USB PHY und USB MAC. USB PHY ist verantwortlich fur die 
NRZI-Codierung, die Erfassung des Anfangs und Endes von Paketen, Bitstuffing und Unstuffing und fiir die Parallel-Se- 
riell- und Seriell-Parallel-Wandlung. USB MAC ist verantwortlich fiir das Erkennen und Erzeugen geeigneter Paketfor- 
40 mate und fiir das Verarbeiten der Handshakesequenzen zusammen mit dem Endpunktkanal-Controller. USB MAC ist 
auch verantwortlich zum Erzeugen und Uberprufen der geeigneten CRCs in den Paketformaten. Es gibt eine eng gekop- 
pelte Schnittstelle zwischen dem USB MAC und dem Endpunkt-Controller. 



45 



55 



1.2.3 USB-Transceiver 



Der USB-Transceiver sieht die analoge Verbindbarkeit zu dem USB-Bus gemaB Kapitel 7 der Universal Serial Bus 
Specification Version 1.0 vor. Dies umfaBt die notwendige Signalforrnung und Erfassungsfunktionen. Das Modui unter- 
stiitzt den Hochgeschwindigkeitsbetrieb. Der Betrieb mit niedriger Geschwindigkeit ist fiir diese Anwendung kein Erfor- 
dernis. Das Modul unterstiitzt auch einen Niederleistungsbetrieb, bei dem der Transceiver sehr wenig Leistung benotigt 
50 (die ganze USB-Einrichtung erhalt nur 100 uA) und dennoch der Walk-up-Ubergang auf den Bus erfassen kann. 

Das Modul unterstiitzt auch eine Verbindung zu einem externen Stand- Alone USB-Transceiver, wie dem PDIUSBP11 
von Phillips. 



1 .2.4 Zukiinftige Modulerweiterungen 

Da die Architektur des Bndpunktcontrollers modular ist, kann die Anzahl der unterstutzten Hndpunktkanale verandert 
werden, indem die Anzahl der gespeicherten Teilendpunktkanal-Zustandsvektoren verandert wird. Zusatzlich kann die 
Abbildung von 



60 a) bis zu vi er Funktionsadressen 

b) desTokentyps 

c) der Endpunktnummer 



auf die Endpunktkanalnummer uber die Kanalabbildungsfunktion prograrnmiert werden, 
65 Ein USB HUB-Schniustellenmodul kann hinzugefugt werden, um eine HUB-Funktion mit bis zu vier zusatzlichen 
stromabwartigen Ports zu ermogiichen. Dieses Modul wird zwischen dem USB SIE-Modul und dem USB-Transceiver- 
modul eingefiigt. Dadurch kann die Einrichtung die Verbindungsmoglichkeit zu einem oder mehreren zusatzlichen Peri- 
-pheriegeraten schaffen. 
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Die Architektur ermoglicht eine Realisierung eines Stand-Alone-USB-Knotencontrollers mit internem oder extemem 
RAM. Zusatzlich konnte die Architektur fur Peripheriegerate mit unterschiedlichem Leistungsniveau und fur einen 16- 
Bit-Bus oder den Peripheriebus mit einem privaten Speicher verwendet werden. Zusatzlich konnten mehrere solche Zel- 
len in einer Ausfiihrung eingerichtet werden, um zusammengesetzte Multifunktionsgerate zu unterstutzen. 

Das Design ist fur Niedergeschwindigkeits-Knoten nicht optimiert, es konnte jedoch modifiziert werden, um auch mit 
Niedergeschwindigkeits-Geraten zu arbeiten. 

Kapitel 2 UNIM Modul 
2.1 USB-Knotenschnittstelle 

Das USB-Knotenschnittstellenmodul (UNIM) bildet die Schnittstelle zu einem universellen seriellen Bus (USB). Das 
Modul umfaBt. einen integrierten USB-Transceiver, eine vollstandige serielleSchnittstelleneinrichtung (STR; Serial Inter- 
face Engine) und den Endjninktcontroller. Der Endpunktcontroller arbeitet als Master und Slave auf dem Kerabus und 
unterstutzt. alle USB-Entpunktklassen: Steuerung, Bulk, Isochron und Interrupt. Der Slavezugang wird dazu verwendet, 
auf interne Steuerregister zuzugreifen, und der Masterzugang wird dazu verwendet, Daten zwischen Endpunkten und 
dem RAM zu ubertragen. 

2.1.1 Merkmale 

- Kompatibilitat mit der USB 1.0 Spezifikation 

- Unterstutzt eine USB-Funktion und bis zu 16 Endpunktkanale 

- Unterstutzt alle Klassen der USB-Endpunkte 

- Unterstutzt Doppelpuffer auf jedem Endpunktkanal 

- Unterstutzt Betrieb als eine Bus-getriebene Einrichtung 

- Optimiert fur Hochgeschwindigkeitsknolenbelrieb 

- USB-kompatiblc scricllc Schnittstcllcncinrichtung (SIE) 

- USB-kompatible Hochgeschwindigkeits transceiver 

- Unterstutzt Niederleistungs-Aussetzbetrieb 

- Unterstutzt Aufwecken von Normandy aufgrund USB-Wiederaufnahme 

- Unterstutzt Auslosung von Wiederaufnahme durch Fern-Weckruf 

- Unterstutzt Synchronisierung des USB-Takts zu externem Bezugstakt. 

2.1.2 Funktionsbeschreibung 

Das USB-Knotenschnittstellenmodul sieht eine Schnittstelle zum USB fur verschiedene Anwendungen vor. Der End- 
punkt-Controller sieht eine vielseitige Anordnung zum Steuern mehrere USB-Endpunkte vor. Die USB-Knotenschnitt- 
stelle umfaBt eine voll anpassungstahige serielle Schnittstelleneinrichtung (SEE) und einen integrierten Transceiver. Zu- 
satzlich unterstutzt sie einen externen Transceiver. 

Fig. 2-1 zeigt die obere Ebene dieses Moduls. 

Fig. 2-1 

Diagramm des USB-Knotenmoduls 

Kernbus 



USB Knotenschnitt- 
stellenmodul 



± 



Endpunkt- 
controller 



I 



US8S1E 



USBXcvr 



extern xcvr USB 

2.1.3 Transceiver 

Der interne USB -Transceiver umfafit drei Hauplfunktionsblocke: Den Differenzialempfanger, den unsymrnetrischen 
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Empfanger und den Sender. Zusatzlich sind eine Bezugsspannung fur den unsymmetrischen Empfanger und eine Strom- 
quelle fur den Sender vorgesehen. 

Normandy unterstutzt nur einen Hochgeschwindigkeitstransceiver. Die Leistungserfordemisse dieses Transceivers 
sind im Kapitel 7 der Universal Serial Bus Specification Version 1 .0 angegeben. 
5 Um die Signalverschiebung zu minimieren, werden Differentialausgangsschwingungen des Senders gut ausgeglichen. 
Fur den Treiber wird eine Anstiegsgeschwindigkeitssfeuerung verwendet, um abgestrahites Rauschen und Ubersprechen 
zu minimieren. Die Treiber unterstutzen den TRI-STATE-Betrieb, um einen bidirektionalen Half-Duplex-Betrieb des 
Transceivers zu ermoglichen. 

Der Differenualempfanger muB irn gesamten Gleichtaktbereich arbeiten, und er rnuB eine Verzogerung aut'weisen, die 
10 sicher groBer als die des unsymmetrischen Empfangers ist, um Spannungsspitzen in der seriellen Schnittstelleneinrich- 
tung (SIE) nach unsymmetrischen Nullen (Single-Ended Zeros) zu vermeiden. 

Unsymmetrische Empfanger sind auf jeder der beiden Datenleitungen vorhanden. Diese sind zusatzlich zu den Diffe- 
rent! alempfangern erforderlich, um eine Absolutspannung mit einer Schaltschwelle zwischen 0,8 V und 2,0 V (TTL- 
Eingange) zu erfassen. Zur^Erhohung der V cc -Unterdruckung ohne Spannungsspitzen wird der unsymmetrische Schalt- 
15 Bezugswert mit einer Bezugsspannung eingestellt. Ein externer 1,5 ± 5% kOhm Widerstand, der mit einer Spannungs- 
quelle zwischen 3,0 V und 3,6 V bezogen auf lokale Masse verbunden ist, ist an D+ erforderlich, um anzuzeigen, daB es 
sich um einen Hochgeschwindigkeitsknoten handeit. 

Verwendung eines extemen Transceivers 

20 

Es kann auch ein extemer Transceiver verwendet werden. Um den Betrieb fur einen externen Transceiver zu konfigu- 
rieren, muB das exteme Transceiver-Enable-Bit (NCR.ETE) gesetzt werden. Wenn es gesetzt ist, gibt es an, daB die Aus- 
gange ihre n l M -Zustande verlassen sollten, und alle Eingange sollten gewahlt sein. 

25 2.1.4 Serielle Schnittstelleneinrichtung (SIE; serial interface engine) 

Die scricllc Schnittstelleneinrichtung des USB bestcht aus cincr PHY und cincr MAC-Ebcnc. Die PHY-Ebcnc umfaBt 
die digitale Taktwiedergewinnungsschaltung, ein digitales Spannungsspitzenfilter, eine Paket-Ende-Erfassungsschaltung 
und eine bit-stuffing und de-stuffing Logik. DieMAC-Ebene umfaBt die Paketformatierung, CRC-Erzeugung und -Uber- 
30 priifung, Endpunktadressenerfassung, und sie sieht die notwendige Steuerung vor, um NAK, ACK und STALL Antwor- 
ten zu liefem, die von dem Endpunktcontroller fiir den spezifizierten Endpunktkanal ermittelt werden. Die SIE ist auch 
verantwortlich fur die Erfassung und Mitteilung von Ereignissen bei Erfassung von llSB-spezifischen Ereignissen, wie 
Reset, Warten und Wiederaufnehmen. Die Ausgangssignale des Senders des UNIM-Moduls, die zu dem Transceiver ge- 
hen, sind gut abgeglichen (unter 1 ns), um Verschiebungen auf den USB-Signalen zu minimieren. 

35 

2.15 Endpunktkanal-Controller (EPC) 

Der Endpunktkanal-Controller (EPC) bildet die Schnittstelle fur USB-Funktionsendpunkte vor. Ein Endpunkt ist die 
letztendliche Quelle oder der Ursprung der Daten. Ein Endpunktkanal sorgt fiir die Bewegung der Daten zwischen dem 

40 USB und dem Speicher und vervollstandigt den Weg zwischen dem USB-Host und dem Funktionsendpunkt. Bis zu 16 
solche End- -punktkanale werden zu jeder gegebenen Zeit unterstutzt, jeder mit derselben Funktionsadresse. 

Eine USB-Funktion ist eine USB-Einrichtung, die Informationen auf dem Bus senden und empfangen kann. Eine 
Funktion kann eine oder rnehrere Konfigurationen haben, von denen jede die Schnittstellen definiert, welche die Einrich- 
tung umfaBt. Jede Schnittstelle weist ihrerseits einen oder rnehrere Endpunkte auf. 

45 Jeder Endpunkt ist eine adressierbare Einheit auf dem USB und ist erforderlich, um auf IN- und OUT-Token von dem 
USB-Host (ublicherweise ein PC) zu reagieren. IN Token geben an, daB der Host angefordert hat, von einem Endpunkt 
Informationen zu empfangen, und OUT-Token geben an, daB der Host dabei ist, Information zu einem Endpunkt zu sen- 
den. 

Bei Erfassung eines IN-Tokens, der an einen Endpunkt gerichtet ist, ist dieser Endpunkt dafur verantwortlich, mit ei- 
50 nem Datenpaket zu antworten. Wenn der Endpunkt momentan unterbrochen ist, wird ein STAT J ,-Handshakepaket ge- 
sendet. Wenn der Endpunkt enabelt ist, jedoch keine Daten vorliegen, wird ein NAK (negative Bestatigung) zum Hand- 
shakepaket gesendet. 

Ahnlich ist bei der Erfassung eines OUT-Tokens, der an einen Endpunkt gerichtet ist, der Endpunkt dafur verantwort- 
lich;, ein Datenpaket zu empfangen, das von dem Host, gesendet wird, und in einem Puffer zu speichem. Wenn der End- 
55 punktkanal momentan blockiert ist, wird am Ende der Datenubertragung ein STALL-Handshakepaket gesendet. Wenn 
der Endpunktkanal momentan disabled ist, wird am Ende der Datenubertragung kein Handshakepaket gesendet. Wenn 
der Endpunktkanal enabled ist, jedoch kein Puffer vorhanden ist, in dem die Daten gespeichert werden konnen, wird ein 
NAK- (negative Bestatigung) Handshakepaket gesendet. 

Ein disabelter Endpunkt oder Endpunkte, die momentan nicht auf einen Endpunktkanal abgebildet sind, reagieren 
60 nicht auf TN-, OUT- oder SFTUP- Token. 

Der EPC bewahrt getrennte Zustandsinformation fur jeden Endpunktkanal auf. Die Zustandsinformation, die fur un- 
mittelbare Entscheidungen erforderlich ist (z. B. fiir das Antworten mit einer NAK oder STALL-Quittung) wird zu alien 
Zeiten fur jeden Endpunkt in dem Modul bereitgehalten. Andere Information, die fur den Endpunktbetrieb notwendig ist, 
wird in dem Endpunktfeld (Array) aufbewahrt Da zu einer gegebenen Zeit nur ein Endpunktkanal aktiv ist, wird die 
65 Endpunktkanal- Ablauts teuereinheit (state machine) von alien Endpunktkanalen gemeinsam benutzt. 

Bei IN-Token ist der EPC fur die Ubertragung der Daten von dem definierten Puffer zum Host verantwortlich. Bei 
OUT-Token ist der EPC fur die Ubertragung von Daten von dem Host zu dem definierten Puffer verantwortlich. Um eine 
groBere Flexibility zu ermoglichen, wenn Puffer einem Endpunktkanal zugewiesen werden, ist fiir jeden Endpunktkanal 
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ein Doppelpufferverfahren zulassig. Dadurch dann der EPC eine schnelle Anlwon auf alle Transaktionen an dieses Mo- 
dul liefem, ohne auf NAKs zuriickzugreifen. 

Abbildung auf Endpunktkanale 

Der EPC sieht die Abbildung der Funktionsadresse, Tokentyp (IN, OUT, SETUP) und Endpunktnummer auf einen der 
Endpunktkanale vor. Zwei teste Abbildungen auf Endpunktkanale werden unterstutzt und von den Einstellungen des 
Endpunktkanal-Abbildungsauswahl-Bits des Einrichtungs-Konfigurationsregisiers (DCR.EPMS) gesteuert. 
Wenn EPMS = 0: 



Funktionsadresse 


TokentVD 


Endounkt 


Endounkt-Kanalnummer 


FAO 


TN.OTTT SETUP 


0 


0 


FAO 


IN.OUT.SETUP 


1 


1 


FAO 


.IN.OUT. SETUP 


2 


2 


FAO 


IN.OUT. SETUP 


3 


3 


FAO 


IN.OUT. SETUP 


4 


4 


FAO 


IN.OUT.SETUP 


5 


5 


FAO 


IN.OUT. SETUP 


6 


6 


FAO 


IN.OUT.SETUP 


7 


7 


FAO 


IN.OUT.SETUP 


8 


8 


FAO 


IN.OUT.SETUP 


9 


9 


FAO 


IN.OUT.SETUP 


10 


10 


FAO 


IN. OUT. SETUP 


11 


11 


FAO 


IN. OUT. SETUP 


12 


12 


FAO 


IN. OUT. SETUP 


13 


13 


FAO 


IN. OUT. SETUP 


14 


14 


FAO 


IN. OUT. SETUP 


15 


15 


Nicht anwendbar 


SOF 


Nicht anw. 


SOF-Kanal 


NichtFAO 


beliebie 


Nicht anw. 


keine 



Wenn EPMS = 1: 



FnnldinnsaHrMXA 


Tflkentvn 


F.ndniinkt 


Kndnnnkt-TCanalniimTTipr 


T?An 


rNT OT TT ST5TTTP 




n 


FAO 


TNOUTSFTTTP 


8 


1 


FAO 


OUT 


1 


? 


FAO 


TN 


1 


3 


FAO 


OUT 


2 


4 


FAO 


TN 


2 




FAO 


OT1T 


3 


fi 


FAO 


TM 


3 


7 


FAO 


OUT 


4 


8 


FAO 


TN 


4 


9 


FAO 


OTTT 


5 


10 


FAO 


TN 


S 


11 


FAO 


OTTT 


6 


1? 


FAO 


TN 




13 


FAO 


OTTT 


7 


14 


FAO 


TN 


7 


IS 


FAO 


SETUP 


1-7 


Keine 


FAO 


Reliehip 


9-15 _. 


Keine 


JSlicht anwendhsr 


SOF 


Nicht anw.- 


SOF-Kanal 


Nicnt FAO 


BeliehiV 


Nicht anw - 


Keine 



Endpunktsteuemng 

Alle von den Endpunktkanalen wahrend der Datenubertragungen verwendete Information wird in dem Endpunktfeld 
aufbewahrt, das im RAM liegt. Dieses Feld ist durch den Endpunktkanal auf der Basis indexiert, die in dem Endpunkt- 
feld-Basisadressen-Register (EABA) definiert ist. Dieses Feld enthalt zwei Doppelworte pro Endpunkt. Jedes Doppel- 
wort ist ein Steuerwort, das Steuer- und Statusinformation fiir den Endpunktkanal enthalt, wie einen Zeiger zum Anfang 
des Puffers, die GrSBe des Puffers, den Zustand des Puffers und andere relevante Parameter. 

Der PufTerzustand definiert, ob der Puffer fur Hngangs- oder Ausgangstransaktionen verwendet werden soil und ob 
auf ihn momentan zugegriffen wird oder ob er die gewunschte Operauon beendet hat. 

• Wenn eine IN- oder OTJT-t Jbertragung von einem Endpunktkanal angefordert wird und ein Puffer vorhanden ist, wird 
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das geeignete Steuerwort gelesen. Dieses Steuerwort teilt dem Endpunkt-Controller mit, wie die Transaktion zu beenden 
ist. Am Ende einer Transaktion wird in das Steuerwort der Status geschrieben, der von der Software als Anzeige zum 
Freigeben dieses Puffers verwendet wird, und ein neues wird vorgesehen. 

Endpunkt-Controller-Blockdiagramm 

Der Endpunkt-Controller besteht aus mehreren Funktionsbldcken. Die Endpunkt-Ablaufsteuereinrichtung (state ma- 
chine) sieht die zentralisierte Steuerung fur die Dienstblocke des Datenausricht-Mux (DALM; data alignment max), 
Adressengenerators (ADGen), Teilendpunktkanal-Speichers (PEP-Speichers) vor. Die Geratet'unktion, wie die AdreB- 
uberpriifung und -erzeugung werden in dern Geratefunktionsblock realisiert. 

Alle Ablaufsteuereinrichtungen laufen mit dem USB-Takt von 12 MIIz. Alle Datenubertragungen arbeiten mit dem 
Kernbus-Takt. Teile des ADGen-Blocks und der gesamte DALM-Block arbeiten mit dem Kembus-Takt. Alle anderen 
Blocke des Endpunkt-Controllers verwenden ausschlieBlich den lokalen Takt von 12 MHz. Datenbyt.es zwischen den 
Bereichen werden bei der^MAC-Benutzerschnittstelle mit einem asynchronen Handshake fur jedes ubertragene Byte 
synchronisiert. 

Fig. 2-2 

Vereinfachtes Blockdiagramm des Endpunkt-Controllers 
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Speicherzugriffsleistung 

Der Endpunktcontroller minimiert die Anzahl der erforderlichen Speicherzugriffe. Nur bei Empfang eines Tokens ist 
ein Speicherzugriff auf das Endpunktfeld notwendig. Ein einzelner Doppelwort-Zugriff, zusammen mit dem systemei- 
genen Endpunktzustand, ist ausreichend, damit der Endpunktkanal die Hostanfrage verarbeiten kann. Dieser Zugriff liest 
die Positions- und GroBeninformation fiir die Datenubertragung. Die Dateniibertragung erfolgt in aufeinanderfolgenden 
Doppelwort-Lese- oder Schreib-Operationen. 

Das Modul hat die hochste Prioritat auf dem Kernbus fiir Ubertragungen, und die Ubertragungsrate ist deutlich hoher 
als die des USB. Es besteht somit eine minimale Notwendigkeit der Datenpufferung innerhalb des Endpunkt-Controllers, 
abgesehen von einem extra Wort, urn nachfolgende ZugrifFe mit dem aktuellen Zugriff uberlappen zu lassen. Ein Byte- 
zahler iiberwacht die Anzahl der Bytes, die ubertragen werden. Der letzte Zugriff einer Ubertragung kann ein teilweises 
Lesen oder Schreiben des Speichers erfordern. Das teilweise Schreiben des letzten ZugrifFs wird von dem letzten Byte- 
zahlwert bestimmt. Am Ende einer Ubertragung wird der Status fiir die Ubertragung in das aktuelle Steuerwort geschrie- 
ben, und das andere Steuerwort fiir diesen Endpunkt wird gelesen, um zu uberpriifen, ob ein weiterer Puffer vorbereitet 
wurde. Nach den Steuerwort-Operationen wird der Zustand des Endpunktkanals aktualisiert. 

Synchronisationssupport 

Durch eine Kombination aus Hardware und Software unterstutzt das UNIM alle drei USB-definierten Synchronisati- 
onsklassen, asynchron, synchron und adaptiv. Der Endpunkt-Controller sieht eine Hardwareunterstiitzung fiir die Uber- 
wachung des USB-Bustaktes von 1 kHz im Verhaltnis zu einem externen Bezugstakt, von z. B. 8 kHz, und zum Uberwa- 
chen der Qualitat und Konsistenz des USB-Bustaktes von 1 kHz vor. 

Steigende Flanken eines externen Bezugstaktes werden in dem Bezugs-Zahlregister gezahlt. Es kann dazu verwendet 
werden, die USB-Blocknurnmer zu vergleichen. Die Frequenzdifferenz zwischen dem Bezugstakt und dem USB-Takt 
kann dem Host in Paketen signalisiert werden, so daB der Host die USB-Bustaktfrequenz einstellen kann; somit kann der 
*USB-Takt mit dem Bezugstakt synchronisiert werden. 
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Der Endpunkt-Controller halt auch einen Status aufrecht, urn anzuzeigen, wenn er zu dem USB-Bustakt von 1 kHz 
synchronisiert ist und wenn aufgrund eines fehlenden Oder falschen Block-Anfang-Pakets eine Diskontinuitat in dem 
USB-Bustakt auftritt. Er wird von der Software dazu verwendet, die Warteschlange der isochronen Pakete einzustellen. 
Die aktuelle Blocknummer wird von dem Endpunkt-Controller dazu verwendet, zu ermitteln, welcher isochrone Puffer 
a Is nachstes gesendet werden soil. 

Betrieb aussetzert/wieder aufnehmen 
Aussetzbetrieb 



2.1.6 UNTM Programmiermodel 

Das USB-Model enthalt Register, die dazu verwendet werden, den Betrieb der USB-Einrichtung und ein Endpunktfeld 
im Speicher zu steuern und zu iiberwachen, das zum Steuern der Endpunkparameter verwendet wird, die fur eine be- 
stimmte Endpunktubertragung spezifisch sind. DieBeziehung zwischen den verschiedenen Registem und Speicherpara- 
metern ist unten angegeben. 



10 



Es wird erwartet, daB eine USB-Einrichtung abhangig von dem Aussetzereignis, das auftritt, nachdem 3 ms verstri- 
chen sind, ohne daB irgendwelche Busaktivitat erfaBt wurde, in den Aussetzzustand geht. Das UNIM erfaBt dieses Ereig- 
nis und zeigt es dem CR32A an, indem das 1SR.SD Bit gesetzt und ein Tnterrupt gesendet wird, wenn es enabelt ist. Das 
CR32A sollte abhangig davon das UNIM in den Aussetzzustand versetzen und nach 5 ms ohne Erfassung irgendwelcher 
Aktivitat in den Haltemodus umschalten (ISR.SD5). 15 

Im Aussetzzustand geht der Transceiver in einen speziellen Niederleistungsmodus, und die Takte konnen unterbro- 
chen werden. Der gespeicherte Zustand und das Kernbus-RAM bleiben statisch, so daJ3 bei der Wiederaufnahme keine 
weiteren Operationen notwendig sind. 

Normandy kann aufgrund eines fur den CR32A lokalen Ereignisses den Betrieb nach dem Aussetzzustand wieder auf- 
nehmen, wodurch seinerseits der USB-Bus uber eine Fern-Wiederaufnahme oder bei Erfassung eines Fern-Befehls auf 20 
dem USB-Bus, der den CR32A uber die MIWU unterbricht geweckt werden kann. 

Man beachte, daB eine Einrichtung im Aussetzbetrieb maximal 500 uA von dem Bus Ziehen darf, siehe "GERATE- 
SPEZIFIKATIONEN ,, auf Seite 3-55 fiir Einzelheiten des Stromverbrauchs von Normandy. 

Fernwiederaufnahme 25 

Wenn der Host Fcrnwcckrufc von dicscm Knotcn cnabclt hat, sendet Normandy cincn solchcn abhangig von cincm lo- 
kalen Ereignis, wie einem Interrupt. 

Wenn die Firmware das Ereignis erfaBt, nimmt sie die Prozessoraktivitat im aktiven Modus wieder auf. Sie weckt dann 
das UNIM aus dem Niederleistungs- Aussetzzustand und lost eine Fernwiederaufnahme auf dem USB unter Verwendung 30 
des FSR-Registers aus. Die Knotenfirmware muB sicherstellen, daB wenigstens 5 ms Leerlauf auf dem USB stattfanden. 
Im Wiederaufnahmezustand wird auf dem USB eine Konstante "K" angezeigt. Diese sollte wenigstens 1 ms andauem, 
wobei danach der USB-Host damit fortfahrt das Wiederaufnahmesignal wahrend wenigstens zusatzlicher 20 ms zu sen- 
den, und dann die Wiederaufnahmeoperation abschlieBt, indem er die Paketende-Sequenz ausgibt. Sollte innerhalb von 
100 ms kein Paketende-Signal vom Host empfangen werden, sollte die Fernwiederaufnahme emeut durch Software ge- 35 
startet werden. 

USB-Wiederauf nahmeoperati on 

Bei Erfassung eines Wiederaufrahme- oder Reset- Signals wahrend des Aussetzzustands ist das UNIM-Modul dafur 40 
veramwortlich, Normandy aufzuwecken. Dies erfoigt, indem das UNIM ein Signal (ohne Beitrag irgendwelcher Takte) 
an die MIWU sendet, das die Erfassung einer Wiederaufnahme auf dem USB anzeigt und den Normandy-Weckruf an- 
fordert, um den CR32A zu aktivieren und zu unterbrechen. Dabei werden die Takte fiir das USB-Modul erneut enabelt, 
und der Rest des Chips wird aufgeweckt. 

Die USB Spezifikation erfordert, daB eine Einrichtung innerhalb von 10 ms auf USB-Token antworten kann. 45 

Einschalt-Resets 

Es gibt zwei Falle, in denen dieser Knoten aktiviert werden kann; wenn der Knoten in einen bereits aktivierten USB- 
Verteilerport eingesteckt wird, und wenn bei dem Verteilerknoten die Energie eingeschaltet wird. Um eine Interoperabi- 50 
litat zwischen den Bus-Geraten zu erreichen, erfordert die USB- Spezifikation, daB der Knoten innerhalb von 100 ms auf 
einen USB-Reset reagiert konnen muB, nachdem die Energie eingeschaltet und beim Verteilerport stabilist. Ahnlich muB 
ein Knoten, der in Betrieb eingesteckt wird, auf ein USB-Reset innerhalb von 100 ms reagieren, nachdem seine Verbin- 
dung von eineni Verteilerport erfaBt wurde. Der USB-Reset wird wahrend wenigstens 10 ms beibehalten. Nachdem der 
USB-Reset gelost wurde, liefert der Verteiler 100 mA Busleistung an das Gerat. Erst nachdem das Gerat konfiguriert 55 
wurde, darf es die in der USB-Standardkonriguration beschriebene Energiemenge aufnehmen (bis zu 500 rnA). Das 
UNIM ftihrt eine USB-definiene, Bus-getriebene Hochleistungs-Funktion aus. 
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Fig. 2-3 

USB-Modul-Programmiermodel 
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Endpunktkanalfeld 

Das Endpuntkanalfeld besteht aus 32 Steuerworten, 2 fur jeden Endpunktkanal. Das Endpunktkanalfeld liegt im Spei- 
cherbei einer Adresse, auf die EABAR weist. Diese Adresse muB eine ausgerichtete 128-Byte Adresse sein (d. h. 7 LSBs 
der Adresse sind 0). Das Endpunktkanalfeld erhalt iiber die 4-Bit Endkanalnummer einen Index, und das Steuerwort, auf 
das zugegriffen wird, wird von dem 1-Bit Zeiger des Endpunktkanal-Steuerwortes bestimrnt. Zusammen erzeugen das 
250-Bit EABR, das 4-Bit EP und das 1-Bit CW eine 32-Bit Adresse, die zu einer Doppelwort-(32-Bit)Grenze ausgerich- 
tet ist, und sie werden dazu verwendet, auf das 32-Bit Steuerwort zuzugreifen. Das Format jedes Eintrags in der Tabelle 
ist unten beschrieben. 

Steuerwortformat 

Das 32-Bit Steuerwort enthalt die gesamte Information, die zum Betreiben dieses Endpunktkanals notwendig ist, 
wenn er aktiv ist. Es gibt zwei solche Eintrage fur jeden Endpunktkanal. 

Das Steuerwort, auf das als nachstes zugegriffen werden soli, wird von dem Wert des Endpunktkanal-Steuerwortzei- 
gers (CWP) bestimrnt. Unmittelbar nach dem Empfang eines Tokens IN, OUT oder SETUP durch einen Endpunktkanal, 
der momentan in einem betriebsbereiten Zustand ist, wird das Steuerwort des ausgewahlten Endpunktkanals bei dem ak- 
tuellen Steuerwort zeiger gelesen, um zu ermitteln, wie auf den Token reagiert werden soil. Am Ende einer Ubertragung, 
wenn ein Beendigungsstatus geschrieben wird, wird das Steuerwort mit dem aktuellen Status aktualisiert, der CWP wird 
inkrementiert, und das nachste Steuerwort wird gelesen. Wenn ein Zwischenstatus geschrieben wird, wird nur das 
hochstwertige Byte des Steuerwortes aktualisiert. 
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BS Pufferzustand 

60 4-Bit- Wert. Von Software und EPC aktualisiert, um die Steuerung dieses Puffers zwischen ihnen zu synchronisieren. 
Der EPC schreibt den Status, der die Verwendung des EPCs angibt. Dieses Feld wird von der Knoten-Firmware auf Aus- 
gang bereit (Output Ready), Eingang bereit (Input Ready) Setup bereit (Setup Ready), Uberspringen (Skip), Unterbre- 
chen (Stall) und Disable eingestellt. Alle anderen Werte werden von dem EPC eingestellL Der EPC kann auch die Werte 
von Stall und Disable bei Fehlerbedingungen schreiben. Der Puffer kann von der Knoten-Firmware wieder beansprucht 

65 werden, wenn der Pufferzustand den Wert eines Fertig-Status hat; dies umf aBt den Eingabe/Ausgabe-Fertigstatus und die 
Fehler Codes. 

0: Skip Skip. Wird zusammen mit dem Ausgabe-Fertigbefehl verwendet. Skip bewirkt, daB das nachste ernpf angene 
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Datenpaket ignoriert und der Steuerwortzeiger inkrementiert wird. Bei Steuerendpunkten bewirkt es auch, daB der 
Endpunktkanalzustand von dem Eingabe/Ausgabe-Bereitzustand auf den Eingabe/Ausgabe-Wartezustand schaltet. 
Das Einstellen von TE und TI bestimmt, welche Quittung (Handshake) zuriickgegeben wird, sowie den nachsten 
Zustand des Endpunkt kanals. NAK wird zuriickgegeben, wcnn entweder TE oder TI gesetzt ist. Wenn TI gesetzt ist 
und nicht TE ; wird keine Quittung zuriickgegeben. Wenn TE gesetzt ist, wird ACK zuriickgegeben, und ein voll- 5 
standiger Status wird geschrieben, wenn ein Paket mit der richtigen PID empfangen wird. 

1 : IRDY Input Ready (Eingang bereit). In den Puffer wurden Daten geschrieben, die abhangig von einem IN-Token 
gesendet werden sollen. 

2: ORDY Output Ready (Ausgang bereit). Der Puffer wurde fur das Schreiben zugewiesen. 

3: SRDY Setup Ready. Der Puffer wurde fur das Schreiben zugewiesen. Dies wird nur wahrend der ersten Ubertra- to 
gung von Steuerlese- und Schreiboperationen bei einem Steuerendpunkt verwendet. Es wird nur in das SteuerwortO 
geschrieben. 

4: OWT Output Wait. (Ausgabe warten). Gibt, an, daB ein Fehler aufgetreten ist, wahrend OUT-Daten von dem Host 
empfangen wurden. IJies urnfaBt die Erfassung eines Bit-Stuffing-Fehlers. Ein erneuter Versuch wird erwartet, well 
dies als Zwischenzustand betrachtet wird, auBer in dem Fall eines isochronen OUT-Endpunkts, wo es als Beendi- 15 
gungsstaius bchandelt wird. 

5: CRC '1 i CK( ' Error. Gibt an, daB ein fehlerhafter CRC am Ende einer Ausgabetransaktion erfaBt wurde. Ein erneu- 
ter Versuch wird erwartet, weil dies als Zwischenzustand betrachtet wird, auBer in dem Fall eines isochronen OUT- 
Endpunkts, wo es als ein Beendigungszustand behandelt wird. 

6: BUTT: Buffer Error (PuiTerfehler). Wahrend einer Ausgabetransaktion, wurden Daten von dem USB schneller 20 
Empfangen. als sic in den Speicher geschrieben werden konnten. Wahrend einer Eingabe wurden Daten aus dem 
Speicher nicht schnell genug gelesen, urn mit. der USB-Datenrate mitzuhalten. An diesem Endpunkt wird ein erneu- 
ter Versuch erwartet. 

7: IWT Input Wail (Eingabe warten). Der Puffer wird von dem Endpunkt-Controller angehalten und wartet darauf, 
diescn Puffer bei der nachsten Gelegenheit zu senden oder erneut. zu senden. Dies gilt fur den Fall einer fehlenden 25 
Bcslaligung (ACK). 

8: ICMP Input Complete (Eingabe beendet). Erfolgrcichc Bccndigung der Eingabc-Opcration. Der Puffer kann frci- 
gogeben werden. 

9: OCMP Output Complete (Ausgabe beendet). Der Puffer ist mit Daten gefiillt, und es wurde kein Fehler erfaBt. 
10: TKNli Token Error. Ein Token des falschen Typs fur den mornentanen Kontext des Steuerendpunklkanals 30 
wurde empfangen. Wenn es ein Ausgangspuffer war, wird der Endpunkt. angehalten. Wenn es ein Eingangspuffer 
war. wird NAK gesendet, und der Zustand des anderen Steuerworts wird untersucht. Dies wird als ein Beendigungs- 
status angeschen. 

1 1 : SYNE Iso Synchronisation Error. Daten wurden in einem Puffer mit TE = 1 und TI = 1 empfangen, der CWP 
war jedoch nicht gleich dem LSB des FNR. Dies wird als ein Beendigungsstatus angesehen. 35 
12: DA'I*H Data Error (Datenfehler). Fur OUT-Daten, wenn CW.BR nicht gesendet wurde und die Menge der vom 
Host empfangenen Daten geringer als erwartet war oder der zugewiesene Puffer war nicht groB genug, um die OUT- 
Daten /.u speiehern. Fur Eingangsdaten wird es gesetzt, wenn ein Pufferfehler aufgetreten ist und CW.TE nicht ge- 
set/J oder CW.TI gesetzt war. Dies wird als ein Beendigungsstatus angesehen. 

13: rsvd Rcserviert. 40 
14: HALT Halt. Bewirkt, daB der aktuelle Endpunktkanal in seinen Halt-Zustand gent, oder gibt an, daB der End- 
punkt in den Halt-Zustand gegangen ist. 

15: DIS Disable. Bewirkt, das der aktuelle Endpunktkanal in seinen Disable-Zustand geht, oder zeigt an, daB der 
Endpunktkanal in den Disable-Zustand gegangen ist. 

TI: Type isochron. 1 isochron, 0 Steuerung, Bulk, Interrupt. 45 
TE: Toggle Enable. Wird zum Vergleichen/Erzeugen des Wertes des Datenpaket-Identifikators (PID) (DataO/Datal) 
i nit dem Steuerwortzeiger verwendet. 

0: Der Daien-Toggle-PID wird bei Ausgangstransaktionen nicht uberpruft, und er wird gestutzt auf den aktuellen 
Wert des CWP abhangig von IN-Token erzeugt. Der CWP wird nach jeder Transaktion inkrementiert (invertiert), 
selbst wcnn kein ACK empfangen wurde. Bei isochronen Endpunkten werden Ausgangsdaten nicht in den Speicher 50 
geschrieben, bis der CWP gleich dem niedrigstwertigem Bit der Blocknummer FNR.FN(O) ist Dies hat keinen Ein- 
fluB auf Daten, die abhangig von IN-Token gesendet werden. Daten-Toggle sollte fur Puffer nicht enabelt werden, 
die dafiir bcstimntl sind, mit dem SETUP-Token gesendete Daten zu empfangen. 

1: Der Daien-Toggle-PID wird bei Ausgangstransaktionen uberpruft und gestutzt auf den aktuellen Wert von CWP 
abhangig von IN-Token erzeugt. Bei Ausgangstransaktionen wird ein ACK abhangig von Ausgangspaketen gesen- 55 
det, deren PID- Wert (Data 0/1) nicht mit dem CWP ubereinstirnmt. Bei Hingangstransaktionen wird CWP nach je- 
der Transaktion nur inkrementiert (invertiert), wenn eine ACK-Quittung abhangig von einer Zeitablaufperiode zu- 
riickgegeben wurde. Bei isochronen Endpunkten werden die Ausgangsdaten immer in den Speicher geschrieben, 
wenn jedoch FNR.FN(O) nicht gleich CWP ist, wird der ISO-Sync-Fehlerpufferzustand zuruckgeschrieben. 
RR Buffer Rounding (Pufferrundung). Gibt. fur Ausgangstransaktionen an, oh es zulassig ist, einen Puffer mit. einer 60 
anderen GroBe als der des empfangenen Datenpakets zu verwenden. 

0: Das Datenpaket sollte den definierten Datenpuffer genau fullen. Der Pufiferiiberlauf- oder Unterlaufstatus wird 
zuriickgegeben, wenn das Datenpaket nicht genau in den Puffer paBt. 

1 : Das Datenpaket kann kleiner als der definierte Puffer sein, ohne eine Fehlerbedingung am Endpunkt zu erzeugen. 
Wenn es zusamrnen mil einem Ausgabeende- oder Datenfehlerpuffer-Status gelesen wird, gibt dieses Feld den Wert 65 
des empfangenen PID an - 0 fur DataO, 1 fur Datal. 

IC Interrupt on Packet Complete (bei Paketende). Dies bewirkt, daB an diesem Endpunkt ein Ereignis gesetzt wird, 
(EER.EPn), wenn der Pufferstatus mit Eingabeende oder Ausgabeende beschrieben wird, bei einem Paketfehler, 
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oder wenn der Endpunktkanal unterbrochen wird. 

IE Interrupt on Packet Error (bei Paketfehler). Dies bewirkt, daB an diesem Endpunkt ein Ereignis gesetzt wird 
(EER.Epn), wenn der Pufferzustand einem der Pufferfehlercodes entspricht, oder wenn der Endpunkt unterbrochen 
wird. Wenn sowohl IC als auch IE gesetzt sind, bewirken auch CRC- und Bit-Stuffingfehler, daB ein Ereignis er- 
5 zeugt wird und diese Puffer nicht mehr verwendet werden, wie im norma len Betrieb. Dies dient hauptsachlich der 

Diagnose. 

res Reserviert. 1 Bit. 

BP Buffer Page (Pufferseite). 

0: Verwende Pufferseite A als obere Adresse des Eingabe/Ausgabepuffers. 

10 1 : Verwende Pufferseite B als obere Adresse des Eingabe/Ausgabepuffers. 

BA Buffer Address (Pufferadresse). 11 Bit. Die unteren 11 Bit der Pufferadresse. Der Puffer muB bei einer ausge- 
richteten Doppelwortgrenze beginnen, und er kann bei jeder Byte-Grenze enden. Am Ende aller vollstandigen 
Ubertragungen wird der Restwert der Pufferadresse geschrieben. Am Ende unvoll standi ger Ubertragungen, z. B. 
wenn der Status mit.^ingabe- oder Ausgabe-Warten beschrieben wird, wird dieses Feld nicht uberschrieben, Bei 

15 OUT-Purfern ist das erste gespeicherte Byte das Byte, daB dem PID folgt. Ahnlich zeigt bei IN-Puffern die Adresse 

auf das erste Byte der zu iibertragenden Daten, d. h. das Byte, das dem PID in dem Paket unmittelbar folgt. Der CRC 
wird automatisch berechnet und an das Paket angehangt, auBer wenn der IN-Token aus dem IS RDY-Zustand emp- 
fangen wird und das IS-Feld des Steuerworts nicht auf 1 gesetzt ist. 

BC Byte Count. 10 BiL Die GroBe des zu verwendenden Datenpuffers. Der Puffer beginnt bei einer geraden Dop- 
20 pelwortgrenze, und er kann bei jeder Bytegrenze enden. Bei IN-Transaktionen zeigt dies die GroBe der zu ubertra- 

genden Daten an. Bei OUT-Transaktionen gibt dies die GroBe des Puffers an, in dem Daten empfangen werden kon- 
nen. 0 ist ein zulassiger Wert fur den Byte-Zahlwert. Am Ende aller vollstandigen Ubertragungen wird der Restwert 
des Bytezahlers geschrieben. Am Ende unvollstandiger Ubertragungen, z. B. wenn der Zustand als Eingabe-Warten 
oder Ausgabe-Warten beschrieben wird, wird dieses Feld nicht uberschrieben. 

25 

2. 1 .7 Endpunklkanalbelrieb 
Endpunktkanalzustande 

30 Urn den Betrieb und die Steuerung aufrechtzuerhalten, halt jeder Endpunktkanal einen Zustand mit genau definierten 
Bedingungen fur Ubertragungen zwischen den Zustanden aufrecht, die eine implizite Hardware/Software-Synchronisie- 
rung benotigen. Endpunktkanal-Zustandsubergange treten auf: 

- bei expliziten Softwarebefehlen an einen Endpunkt uber das Endpunktbefehlsregister (ECR) 

35 - durch Lesen des Pufferstatus des anderen Puffers in dem anderen Steuerwort fur diesen Endpunkt am Ende einer 

Ubertragung, und 

- als eine Folge von Ereignissen auf dem USB, wie dem Empfang von IN, OUT und SETUP-Token und ACK- 
Quittungen. 

40 Fig. 2^4 zeigt eine vereinfache Endpunktkanal-Abiaufsteuereinrichtung zum Verarbeiten von IN und OUT-Transak- 
tionen. Die Verarbeitung von Steuer-Lese- und Schreibtransaktionen erfolgt auf ahnliche Weise. 
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Fig. 1-A 

Vereinfachtes Endpunkt zustandsdiagramm 



CMD.HALT or 
BUF.HALT 




OUT Data 



OUT Iso Data 



IN Data 



In Iso Data 



Der aktuelle Endpunktkanalzustand ist irn Endpunktzustandsregister sichtbar, auf das uber den USB-Index und Daten- 
register zugegriffen werden kann. Maximal ist immer ein Endpunktkanal zu einer gegebenen Zeit in einem der akiiven 
Zustande. Dies ermoglicht eine gemeinsame Nutzung der aktiven Zustandslogik durch aLle Endpunktkanale. 

Disable. Der Disable-Zustand wird bei einem Reset, bei einern Disable-Befehl an diesen Endpunktkanal und bei Er- 
fassung eines Disable-Zustands im PufFerzustand eines Steuerwortes ausgelost. Jeder Token, der von diesem Endpunkt- 
kanal empfangen wird, wahrend er in diesem Zustand ist, wird ohne Handshake zuriickgegeben. Ein Eingreifen mittels 
Software ist notwendig, um den Endpunktkanal aus diesem Zustand zu holen, ublicherweise uber einen Enable-Befehl an 
einen der Wartezustande. 

Halt. Der Halt-Zustand wird aktiviert. wenn der Stall-Befehl (Unterbrechen) an den Endpunktkanal geht, wenn ein 
Stall-Zustand im PutTerzustand eines Steuerworts erfafit wird, sowie bei bestimmten Fehlerbedingungen. Jeder von die- 
sem Endpunktkanal empfangene Token wird als Stall-Handshake zuriickgegeben, wahrend dieser in diesem Zustand ist, 
um anzuzeigen, daB der Endpunkt mornentan unterbrochen ist. Ein Eingreifen mittels Software ist erforderlich, um den 
Endpunktkanal aus diesem Zustand zu bringen, ublicherweise iiber einen Enablebefehl an einen der Wartezustande. 

Input Idle I_EDL. In diesem Zustand erwartet der Endpunkt, daB bald ein Puffer zugewiesen wird. Ein NAK-Hand- 
shake wird zuriickgegeben, wenn ein IN-Token auf diesen Endpunktkanal abgebildet wird. Keine Antwort wird bei Out- 
Token von diesem Endpunktkanal zuriickgegeben. 

Input Ready I_RDY Dieser Zustand wird uber einen Eingang-Bereit-Befehl an diesen Endpunktkanal oder bei Erfas- 
sung eines anderen Eingabepuffers am Ende einer Ubertragung aktiviert. Der Befehl sollte nur erfolgen, nachdem diesem 
Endpunkt ein Puffer zugewiesen wurde, indem das Steuerwort bei der richtigen Position in dem Endpunktfeld geschrie- 
ben wird. Diese Steuerwort sollte auf einen Datenpuffer zeigen, der Daten enthalt, die abhangig von dem nachsten IN- 
Token, welcher von diesem Endpunktkanal empfangen wird, an den Host zuriickgegeben werden sollen. Der PID-Wert 
wird als DataO ubertragen, wenn CWP gleich 0 ist, und als Data I, wenn CWP gleich 1 ist. 

Input Active I_ACT. Dieser Zustand wird bei Ernpfang eines IN-Tokens aktiviert, wenn der ausgewahlte Endpunktzu- 
stand mornentan Eingang-Bereit ist. In diesem Zustand werden Daten von dem Speicher an den USB ubertragen. Bei Be- 
endigung der Dateniibertragung sollte ein ACK-Handshake innerhalb von 16 Bitzeiten empfangen werden. Am Ende 
dieser Zeitablaufperiode wird der Pufferwartezustand in das Steuerwort zuriickgeschrieben, wenn kein ACK empfangen 
wurde. Der AdreB- und Bytezahler werden jedoch nicht uberschrieben, weil eine erneute Obertragung erfolgt und die 
momentanen Werte nicht neu verwendet werden miissen. Wenn ein ACK empfangen wird, werden der Pufferstatus zu- 
sammen mit dem aktuellen Wert des AdreB- und Bytezahlers geschrieben. Dann wird das andere Steuerwort an diesem 
Endpunkt gelesen, um den nachsten Zustand des Endpunktes zu ermitteln, der das nachste Mai verwendet werden soli, 
wenn ein Token an diesen Endpunktkanal gerichtet wird. Wenn dieser Endpunkt fur eine Sleueriibertragung verwendet 
wird, kann ein Ubergang zu dem Ausgang-Bereit- oder Ausgang-Ruhe-Zustand erfolgen, um die Statusphase der Steuer- 
Leseubertragung zu beenden. 

Input ISO Ready IS_RDY. Dieser Zustand wird uber einen Eingang-Bereit-Befehl an diesen Endpunktkanal oder bei 
Erfassung eines weiteren EingangspurTers am Ende einer Ubertragung aktiviert. Der Befehl sollte nur erfolgen, nachdem 
diesem Endpunkt ein Puffer zugewiesen wurde, indem das Steuerwort an die geeignete Stelle in dem Endpunktfeld ge- 
schrieben wird. Dieses Steuerwort sollte zu einem Datenpuffer weisen, der Daten enthalt, die abhangig von dem nach- 
sten, von diesem Endpunktkanal empfangenen IN-Token an den Host zuriickgegeben werden sollen. Der PID-Wert wird 
■unabhangig vom Wert des C7WP immer als DATO ubertragen. 



10 



15 



20 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



23 



BNSOOCID: <DE_19900369AI_I_> 



DE 199 00 369 A 1 



Input ISO Active IS_ACT. Dieser Zustand wird bei Empfang eines IN-Tokens aktiviert, wenn der ausgewahlte End- 
punktzustand Eirigang-momentan-bereit ist. Wahrend dieses Zustands werden Daten vom Speicher zu dem USB uber- 
tragen. Bei Beendigung der Datenubertragung werden der Puffers tatus zusanimen mit dem aktuellen Wert des AdreB- 
und By tezahlers am Ende der Ubertragung geschrieben. Dann wird das andere Steuerwort bei diesem Endpunkt gelesen, 
5 urn den nachsten Zustand des Endpunktes zu bestimmen, der das nachste Mai verwendet werden soil, wenn ein Token an 
diesen Endpunktkanal gerichtet wird. 

Output Idle 0_K)L. In diesem Zustand erwartet der Endpunkt, daB bald ein Puffer zugewiesen wird. Ein NAK-Hand- 
shake wird zuriickgegeben, wenn ein OUT-Token auf diesen Endpunktkanal abgebildet wird. Keine Antwort wird zu- 
riickgegeben, wenn IN- Ibken an diesen Endpunktkanal gehen. 
lu Output Ready 0_RDY. Dieser Zustand wird aktiviert, nachdem dem Endpunktkanal ein Puffer zugewiesen wurde, in 
den Daten geschrieben werden sollen. Er kann uber einen Ausgangs-Bereit-Befehl von dem 0_IDL-Zustand aktiviert 
werden, nachdem das passende Wort aus dem Endpunktfeld geschrieben wurde, oder bei Erfassung eines weiteren Aus- 
gabeputTers am Ende einer Ubertragung. 

Output Active 0_ACT.^Dieser Zustand wird bei Empfang eines OUT-Tokens aktiviert. Wahrend dieses Zustandes 
15 werden Daten von dem USB in den Speicher geschrieben. Am Ende einer Ausgangsubertragung wird der Status in das 
Steuerwort bei dem CWP geschrieben. Wenn die Ubertragung nicht erfolgreich war, d. h. wenn ein CRC oder Bitstuf- 
ling-Fehler erlatit wurde, wird dies als Pufferstatus geschrieben. Wenn die Obertragung erfolgreich war, wird der Aus- 
gabe-Bcendei-Puffersiatus geschrieben, CWP wird invertiert, und das andere Steuerwort fur diesen Endpunktkanal wird 
gelesen. Cestui/:! auf den Pufferzustand erfolgt der richtige Ubergang. Wenn dieser Endpunkt fur eine Steueriibertragung 
20 verwendci Wird, kann ein Ubergang zu dem Eingang-Bereit- oder zu dem Eingang-Warte-Zustand erfolgen, um die Sta- 
tusphase einer Stcucr-Schreibubertragung zu beenden. 

Output ISO Idle OS_IDL. In diesem Zustand erwartet der Endpunkt, daB bald ein Puffer zugewiesen wird. Kein Hand- 
shake wird zuriickgegeben, wenn ein OUT-Token auf diesen Endpunkt ausgebildet wird. Keine Daten oder Handshakes 
wird bei TN-Tokcn auf diesem Endpunktkanal zuriickgegeben. 
25 Outpui ISO Ready OS_RDY. Dieser Zustand wird aktiviert, nachdem diesem Endpunktkanal ein Puffer zugewiesen 
wurde, in den Daten geschrieben werden sollen. Er kann uber einen OS-Bereil-Befehl von dem OS JDL- Zustand akti- 
viert werden, nachdem das cntsprcchcndc Wort aus dem Endpunktfeld geschrieben wurde, oder bei Erfassung cincs wei- 
teren AusgabeputVers am Ende einer Ubertragung. 

Outpui ISO Active OS _ ACT. Dieser Zustand wird bei Empfang eines OUT-Tokens von dem OSJRDY-Zustand akti- 
M) viert. Wahrend dieses Zustandes werden Daten in dem USB in den Speicher geschrieben. Am Ende einer Ausgangsuber- 
tragung wird der Status bei dem CWP in das Steuerwort geschrieben. Wenn die Ubertragung nicht erfolgreich war, d. h. 
wenn ein CRC oder Bitstuffing-Fehler erfaBt wurde, wird dies als der Pufferstatus geschrieben. Wenn die Obertragung 
erfolgreich war, wird der Ausgabe-Beendet-Pufferstatus geschrieben. Am Ende der Statusiibertragung wird CWP inver- 
tiert, und das andere Steuerwort fur diesen Endpunktkanal wird gelesen. Der richtige Ubergang erfolgt gestutzt auf den 
.is Pufferzustand. 

Setup Ready S RDY. Dieser Zustand wird aktiviert, nachdem diesem Endpunktkanal ein Puffer zugewiesen wurde, in 
den Daten geschrieben werden sollen. Dieser Zustand wird uber einen Setup-Bereit-Befehl aktiviert, nachdem das rich- 
lige Won aus dem Endpunktfeld geschrieben wurde, oder bei Erfassung des Setup-Bereit-Pufferzustands. 

Setup Active S,.ACT. Dieser Zustand wird bei Empfang eines Setup-Tokens von dem Setup-Bereit-Zustand aktiviert. 
40 In diesem Zustand werden Daten von dem USB in den Speicher geschrieben. Am Ende einer Ausgangsubertragung wird 
der Status bei CWP in das Steuerwort geschrieben, CWP wird invertiert, und das andere Steuerwort fur diesen Endpunkt- 
kanal wird gelesen. Der richtige Ubergang erfolgt gestutzt auf den Pufferzustand zu Ausgang-Warten, Ausgang-Bereit, 
Eingang-Warten oder Eingang-Bereit, abhangig vom Typ der Steueriibertragung und des gelesenen Pufferzustands. 

45 Hardware/Software-Synchronisierung 

Nach dem Reset werden alle Endpunkte disabelt. Ein Endpunkt wird enabelt, indem ein Enable-Befehl an den End- 
punkt geschickt wird. Dies sollte nur erfolgen, wenn die Eingabe- und/oder Ausgabepuffer diesem Endpunkt bald zuge- 
wiesen werden. Alle Endpunkte, die momentan nicht auf einem Endpunktkanal abgebildet sind, werden als disabelt an- 
50 gesehen. 

Die Software wcist den Endpunktkanalen Puffer nach Bedarf zu. Nachdem jeder Puffer zugewiesen ist, fuhrt er den 
Ein gang- oder Ausgang-Bereit-Befehl an dem Endpunktkanal durch. Wenn der Endpunktkanal momentan im Ruhezu- 
stand ist, geht er in den geeigneten Bereit-Zustand. Wenn der Endpunktkanal momentan in einem Bereit- oder Aktiv-Zu- 
stand ist, ignoriert er alie Befehle auBer den Disable- und Stall-Befehlen an den Endpunktkanal, die er sofort verarbeitet. 
55 Die Software muB diese Schreiboperation durchfuhren, um mogliche Synchronisierungsprobleme zu verhindern, weil 
die Behandlung des Endpunktkanals durch das UNIM zu den Softwareoperationen asynchron erfolgt. 

Da jedem Endpunkt bis zu zwei Puffer zugewiesen werden konnen, kann der nachste Puffer vorbereitet werden, wah- 
rend der aktuelle abgearbeitet wird, um die Datenubertragung zu beschleunigen und unnotige NAK-IIandshakes zu ver- 
meiden. 

60 

2.1.8 UNIM-Register 

Beim Lesen sollten Daten aus reservierten Registern ignoriert werden, und beim Schreiben sollten diese Bits auf 0 ge- 
schrieben werden. - Dieser Vermerk ist in dem Chip global gultig. 

65 

Geratesteuerregister (DCR) 

■ Ein ein Wort breites Lese/Schreibregister. Das (ieratesteuerregister steuert die Einschaltsequenz des USB-Knotens. 

24 
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Bei einem Reset wird dieses Register geloscht. Das DCR-Registerformat ist unten angegeben: 



15 


14 13 


12 


11-9 


8 


7-5 


4 


3-2 


1 


0 


res- 
DIAG 


SFM res_ 


ETE 


res bei 
anderen 
EPMS 


EPMS 


res bei 
DEF3-1 


DEFO 


res 


ECE 


NAT 



NAT. Node Attached (Knoten angeschlossen). Cibt an, daB dieser Knoten bereitist und als an den USB angeschlossen 
erfaBt werden kann. Wenn es nicht gesetzt ist, erzwingt der Transceiver, daB das SEO an dem USB-Port verhindert, daB 
der Verteiler (Hub), mit dem dieser Knoten verbunden ist, eine Verbindung erfaBt. Nach einem Reset ist. es nicht gesetzt, 
so daB das Gerat Zeit hat, beyor es auf Befehle reagieren muB. Nachdem dieses Bit gesetzt ist, steuert das Gerat den USB 
nicht mehr an und sollte bereit sein, Reset-Befehle von dem Verteiler zu empfangen. 15 

ECE. Endpunkt Controller Enable. Enabelt den Betrieb der Endpunktkanale des Endpunktcontrollers, der die End- 
punktfeld-Basisadresse und die Einstellung des Kanalabbildungs-Auswahlregisters verwendet. Wenn nicht gesetzt, wer- 
den alle Endpunkte als disabelt angenommen. 

DEF 0-3. Default Address (Voreinstellungsadresse) 0-3. Enabelt die Voreinstellungsadresse und ignoriert den aktuel- 
len Wert von FA. Dieses Bit wird geloscht, wenn das entsprechende AdreB-Enable-Bit (AE) gesetzt wird, wenn das nach- 20 
ste Mai ein A(!K abhangig von dem nachsten IN- Token empfangen wird, der seinerseits von einem Endpunktkanal emp- 
fangen wird, der fur Steueroperationen verwendet wird. Wenn kein ACK innerhalb der Zeitablaufperiode empfangen 
wird, wird das nachste Mai auch dieses Bit zuriickgesetzt, wenn ein Setup unmittelbar vor dem neuen AdreBfeld emp- 
fangen wird. 

Man beachte, daB dann, wenn mehr als eine Adresse unterstutzt wird, das niedrigstwertige DEF-Bit, fur das das ent- 25 
sprechende AE-Bit gesetzt ist, das DEF-Bit ist, das beim nachsten Eintritt in den aktiven Eingabezusiand auf eineia 
Stcucrcndpunktkanal geloscht wird. Es wird cmpfohlcn, daB dann, wenn mchrcrc Funktionsadrcsscn zugewicsen wer- 
den, dies von der niedrigsten zur hochsten Zahl erfolgt. 

EPMS. Endpoint Pipe Map Select (Endpunktkanal- Abbildungsauswahl). Wahlt die aktuelle Einstellung der Kanalab- 
bildungslabelle aus. Eine FunktionsadreBubereinstimmung wird als gultig betrachtet, wenn das entsprechende AE-Bit 30 
gesetzt ist und das entsprechende DEF-Bit nicht gesetzt ist und die empfangene Adresse mit dem FA ubereinstimmt. 
Wenn das DEF-Bit gesetzt ist, wird eine tJbereinstimmung angenommen, wenn die 0- Adresse empfangen wird. Sollte 
mehr als eine Adresse realisiert sein, hat im Falle, daB mehrere DEF-Bits gesetzt sind, die niedrigste Zahl Prioritat. In 
dem UNIM wird das Blocknummernregister als der SOF-Kanal (Paketanfang) angesehen. Bei anderen Ausfuhrungsfor- 
men ist denkbar, sie an andere SOF-Kanale zu senden. 35 

ETE. External Transceiver Enable. Enabelt die Verwendung eines externen USB-Transceivers, im Gegensatz zu dem 
intemen USB-Transceiver. Die Voreinstellung ist 0. Wenn sie nicht enabelt sind, werden alle Ausgaben der externen 
Transceiver-Schnittstelle bestatigt und alle Eingaben werden ignoriert. Dieses Bit kann nur modifiziert werden, wenn der 
Funktionszu stand riickgesetzt ist (FSR.FS = 0). 

SFM. Short Frame (Kurzblock) Enable. Enabelt die Verwendung kurzerer BlockgroBen. Dies wird exklusiv fur die 40 
Diagnose und Prufung verwendet, um die Zeit zum Emulieren eines gesamten Blockes zu reduzieren. 

DIAG. Diagnostic Mode (Diagnosemodus). Enabelt den Diagnosemodus, in dem zusatzliche Diagnosefunktionen zu- 
ganglich sind. Dies umfaBt den Zugriff auf Diagnoseregister und die Moglichkeit in solche Register, wie das TCR (siehe 
unten), zu schreiben. 

45 

Funktions-Zustandsregister (FSR) 

Ein ein Wort breites Lese/Schreibregister. Es wird zum Steuem des Funktionszustands des Gerates verwendet. Beim 
Reset wird dieses Register geloscht. Das FSR-Registerformat ist unten angegeben: 



15 2 


1 


0 


res 


FSl 


FSO 



FSl, FSO wird von der Software verwendet, um den Funktionszustand des Gerates zu steuem. 

Funktionszustand 

60 

00: USB-Reset. Dies ist der USB-Reset-Zustand. Er wird bei einem Modulreset oder mittels Software bei Erfassung 
eines USB-Resets aktiviert. Bei Aktivierung werden alle Endpunktkanale disabelt. DCR.DEF und DCR.AE sollten 
mittels Software bei Aktivierung dieses Zustandes geloscht werden. Bei Verlassen dieses Zustandes sollte 
DCR.DEF gesetzt werden, so daB das Gerat auf die voreingestellte Adresse anspricht. 

01 : Resume. In diesem Zustand wird eine Wiederaufnahme-"K"-Signal erzeugt. Dieser Zustand wird abhangig von 65 
einer externen Weckanforderung von dem Gerat aktiviert. Der Knoten muB wahrend wenigstens einer Millisekunde 
in diesem Zustand sein und darf nicht langer als runfzehn Millisekunden in diesem Zustand bleiben. 
10: Operational. Dies ist der normale Betriebszustand. In diesem Zustand ist der Knoten fur den Betrieb auf dem 
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USB konfiguriert. 

11: Suspend. Der Aussetzzusland wirtf bei Erfassung eines Aussetzereignisses wahrend des Betriebszustandes akti- 
viert. Wahrend des Aussetzzustandes arbeiten die Transceiver in ihrem Niederleistungs-Aussetzmodus, und es ist 
zulassig, Takte von dem USB-Modul zu nehmen, urn zusatzlich Encrgie zu sparen. Alle Endpunktfeld- und interne 
5 Zustande bleiben konserviert. Bei Erfassung von Busaktivitat werden die Takte wieder aufgenommen, und das Bit 

ISR.RSMD wird gesetzt. Da von abhangig kann Software den Wiedereintritt in den Betriebszustand bewirken. Bei 
Erfassung einer externen Weckanforderung durch das Gerat lost die Software die Fern wiederaufnahme aus und er- 
zwingt den Eintritt in den Wiederaufnahmezustand. 

10 Man beachte: Bei Realisierungsformen mit der HUB-Funktion (Verteiler) kann der Ubergang vom Aussetzen zum 
Wiederaufnehmen und vom Wiederaufnehmen zum Betrieb automatisch erfolgen. Bei der Schnittstellendefinition soli- 
ten Vorkehrungen fur Signale getroffen werden, welche die Zeitbereiche uberschreiten, um diese Ubergange zu erzeu- 
gen. 

15 ^ Transceiver- Konfigurationsregister (TCR) 

Ein ein Wort breites Lese/Schreib-Register. Dieses Register steuert den Betrieb des Transceivers. Die unsymmetri- 
schen Empfangerschwellwerte und die Treiberflankensteigungen konnen eingestellt werden. Dieses Register kann nur 
modifiziert werden, wenn DCR.DIAGE 1 ist. Bei HUB-Ausfuhrungsformen steuert dieses Register alle Transceiver. Der 
20 Rucksetzwert ist { 8'bOOOOOOOO, 3'bl00, 5*bl0000). Das TCR-Regis terror mat ist unten gezeigt: 



15 8 


7 5 


4 0 


res fur LS xcvr 


VADJ 


CADJ 



VADJ Spannungsschwellwert-Einstellung. Steuert die unsymmetrischen Empfangerschwellwerte. 
CADJ Stromeinstellung. Steuert den Steuerstrom fur die Treiberflankensteigung. 

30 

FunktionsadreBregister (FAR) 

Ein doppelwortbreites Lese/Schreibregister. Enthalt das AdreB-Enablebit und die sieben Bit breite USB-Funktions- 
adresse, die wahrend des normalen Betriebs verwendet wird, nachdeni alle Setup-Operationen beendet sind. Bei einem 
35 USB-Reset wird dieses Register geloscht Bis zu vier Funktionsadressen konnen in diesem Register unterstutzt werden - 
FA0 bis FA3. Das FAR-Registerformat ist unten gezeigt: 



15 8 
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6 0 


reserviert 


AE 


FA 



[Entwurfsverbesserung fur Mehrfachendpunktgerat] 
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23 
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15 


14 8 
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6 0 


AE3 


FA3 


AE2 


FA2 


AE1 


FA1 


AE0 


FA0 



FA [6 : 0] Funktionsadresse. Die 7 Bit breite Funktionsadresse wird von diesem Gerat verwendet. 
AE AdreB-Enable. Enabelt die Verwendung der Funktionsadresse, die in FAR gesetzt ist, wenn das entsprechende Vor- 
einstellungsadreBbit (DEF) nicht gesetzt ist. 

55 

Hndpunktsteuerregister (ECR) 

Ein ein Wort breites Lese/Schreibregister. ECD wird verwendet, um Befehle bei einem spezifizierten Endpunkt auszu- 
fuhren. Bei einem Reset wird dieses Register geloscht. Das ECR-Registerformat ist unten gezeigt: 
60 „ . , . 



15 8 


7 4 


3 0 


res 


EPN 


CMD 



CMD Command. Dieser Befehl betrirTt den Betrieb eines Endpunktes. Ein Wert 0 zeigt an, daB der Befehlsprozessor 
bereit fur den nachsten Befehl ist. 
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0000: Complete. Gibt an, daB der vorhergehende Befehl abgeschlossen ist und der Endpunktcontroller bereit ist, ei- 
nen weiteren Befehl anzunehmen. 

0001: Input Enable. Bewirkt, daB der spezifizierte Endpunktkanal aus dem Stall- oder Disable-Zustand in den Ein- 
gang-Wartezustand geht. Der Steuerwortzeiger fiir den spezifizierten Endpunktkanal wird auf 0 zuriickgesetzt. 
Wenn der aktuelle Zustand nicht Disable oder Stall ist, wird ein "F" zuriickgegeben, urn anzuzeigen, daB ein unzu- 5 
lassiger Befehl bei diesem Endpunkt versucht wurde, und der Befehl wird ignoriert. 

0010: Input Ready. Bewirkt, daB der spezifizierte Endpunktkanal in den Eingang-Bereit-Zustand geht, wenn er mo- 
mentan in dem Eingang-Warte- Zustand ist. 

Dieser Befehl wird nach einem Steuerwort ausgegeben, wobei ein Eingarig-Bereit-Pufterzustand in das Endpunkt- 
feld fur den entsprechenden Endpunkt geschrieben wird. io 
Dieser Befehl bewirkt nicht, daB das Steuerwort in dem Speicher gelesen wird, sondern er erlaubt vielmehr, daB es 
abhangig von dem Empfang eines IN-Tokens gelesen wird. Wenn der aktuelle Zustand des Endpunkts nicht der 
Wartezustand ist, wird der Befehl ignoriert. Wenn der aktuelle Zustand der Ausgabe- oder Setup-Zustand oder Dis- 
able oder Stall ist, wird^ein "F" zuriickgegeben, urn anzuzeigen, daB bei diesem Endpunkt ein unzulassiger Befehl 
versucht wurde. 15 
0011: Input Iso Ready. Bewirkt, daB der spezifizierte Endpunktkanal in den Eingang-ISOBereit-Zustand geht, 
wenn er momentan in dem Eingang-Wartezustand ist. 

Dieser Befehl wird nach einem Steuerwort ausgegeben, wobei der Eingang-Bereit-Puffer-Zustand in das Endpunkt- 
feld fur den entsprechenden Endpunkt geschrieben wird. 

Dieser Befehl bewirkt nicht, daB das Steuerwort in dem Speicher gelesen wird, sondern erlaubt vielmehr, daB es ab- 20 
hangig von dem Empfang eines IN-Tokens gelesen wird. Es wird erwartet, daB das lypfeld des Steuerwortes (TI) 
auf isochron gesetzt wird, dies wird jedoch nicht uberpriift. Wenn der aktuelle Zustand des Endpunktes nicht Ein- 
gang-Warten ist, wird der Befehl ignoriert. Wenn der aktuelle Zustand einer der Ausgangs- oder Setupzustande oder 
Disabled oder Stall ist, wird "F" zuriickgegeben, um anzuzeigen, daB bei diesem Endpunkt ein unzulassiger Befehl 
versucht wurde. 25 
0100: Output Enable. Bewirkt, daB der spezifizierte Endpunktkanal aus dem Stall- oder Disabled-Zustand in den 
Ausgang-Wartczustand geht. Der Steuerwortzeiger fur den spezifizierten Endpunkt wird auf 0 zuriickgesetzt. Wenn 
der aktuelle Zustand nicht Disable oder Stall ist, wird ein "F" zuriickgegeben, um anzuzeigen, daB ein unzulassiger 
Befehl bei diesem Endpunkt versucht wurde, und der Befehl wird ignoriert. 

0101: Output Ready. Bewirkt, daB der spezifizierte Endpunktkanal in den Ausgang-Bereit-Zustand geht, wenn er 30 
momentan in dem Ausgang-Wartezustand ist. Dieser Befehl wird nach einem Steuerwort ausgegeben, wobei ein 
Ausgang-Bereit-Zustand in das Endpunktfeid fur den entsprechenden Endpunkt geschrieben wird. 
Dieser Befehl bewirkt nicht, daB das Steuerwort in dem Speicher gelesen wird, sondern erlaubt vielmehr, daB es ab- 
hangig von dem Empfang eines OUT-Tokens gelesen wird. Wenn der aktuelle Zustand des Endpunktes nicht Aus- 
gang-Warte ist, wird der Befehl ignoriert. Wenn der aktuelle Zustand einer der Eingangszustande, Stall oder Disable 35 
ist, wird ein "F" zuriickgegeben, um anzuzeigen, daB bei diesem Endpunkt ein unzulassiger Befehl versucht wurde, 
und dieser Befehl wird ignoriert. 

0110: Output Iso Enable. Bewirkt, daB der spezifizierte Endpunktkanal aus dem Stall- oder Disable-Zustand in den 
Ausgang-Isochron-Wartezustand geht. Der Steuerwortzeiger fur den spezifizierten Endpunkt wird auf 0 zuriickge- 
setzt. 40 
Wenn der aktuelle Zustand nicht Disable oder Stall ist, wird ein "F" zuriickgegeben, um anzuzeigen, daB bei diesem 
Endpunkt ein unzulassiger Befehl versucht wurde, und der Befehl wird ignoriert 

0111: Output Iso Ready. Bewirkt, daB der spezifizierte Endpunktkanal in den Ausgang-Iso-Bereit- Zustand geht, 
wenn er momentan in dem Ausgang-Iso-Wartezustand ist. Dieser Befehl wird nach einem Steuerwort ausgegeben, 
wobei ein Ausgang-Bereit-Zustand in das Endpunktfeid fiir den entsprechenden Endpunkt geschrieben wird. 45 
Dieser Befehl bewirkt nicht, daB das Steuerwort im Speicher gelesen wird, sondem er erlaubt vielmehr, daB es ab- 
hangig von dem Empfang eines OUT-Tokens gelesen wird. Wenn der aktuelle Zustand des Endpunktes nicht Aus- 
gang-Iso-Warten ist, wird der Befehl ignoriert. Wenn der aktuelle Zustand einer der Eingangszustande, Stall oder 
Disable ist, wird ein "F" zuriickgegeben, um anzuzeigen, daB bei diesem Endpunkt ein unzulassiger Befehl versucht 
wurde. 50 
1000: Setup Ready. Bewirkt, daB der spezifizierte Endpunktkanal in den Setup-Bereit-Zustand geht Dieser Befehl 
wird nach einem Steuerwort ausgegeben, wobei ein Ausgang-Bereit-Zustand in das Endpunktfeid fur den entspre- 
chenden Endpunkt geschrieben wird. 

Dieser Befehl bewirkt nicht, daB das Steuerwort im Speicher gelesen wird, sondem er erlaubt vielmehr, daB es ab- 
hangig von dem Empfang eines SETUP-Tokens gelesen wird. Wenn der aktuelle Zustand des Endpunktes nicht 55 
Stall oder Disable ist, wird der Befehl ignoriert. 

1001: Disable. Bewirkt, daB der spezifizierte Endpunktkanal in den Disable-Zustand geht. Dies erfolgt unmittelbar 
nach einem beliebigen anderen Zustand. Wenn der Endpunktkanal momentan akuv ist, wird der Status bei der 
Steuerung geschrieben, wodurch angezeigt wird, daB der Endpunkt disabelt wurde. 

101 0: Stall. Bewirkt, daB der spezifizierte Endpunkt aus einem beliebigen Zustand in den Stall-Zustand geht. Dies 60 
erfolgt unmittelbar nach jedem beliebigen Zustand. Wenn der Endpunktkanal momentan aktiv ist, wird der Zustand 
in die Steuerung geschrieben, wodurch angezeigt wird, daB der Endpunkt angehalten wurde. 
1011-1101: Reserviert. Bewirkt die Ausfuhrung keiner Funktion, Gibt 0 zuriick. 

1110: Toggle CWP. Bewirkt, daB der Steuerwortzeiger umgeschaltet (getoggelt) wird. Dies wird in Verbindung rnit 
Steueriibertragungen verwendet, wenn eine ungerade Anzahl Pakete wahrend der Datenphase gesendet oder emp- 65 
fangen wird. 

1111: Error. Gibt an, daB ein fur den momentanen Zustand unzulassiger Befehl des aktuellen Endpunktkanals ver- 
sucht wurde, und daB ein neuer Befehl angenommen werden konnte. 
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EPN Enpoint Pipe Number (Endpunktkanalnummer). Dieser Parameter bestimmt den Endpunktkanal, auf den der Be- 
fehi ausgefuhrt werden soil. 

Vennerk fur den Entwurf: Dieses Register sollte in der Hochgeschwindigkeitsbus-Schnittstellenlogik realisiert wer- 
5 den, wobei Daren uber die asynchrone Schnittstelle weitergegeben werden. Zwei Signale werden von dem Endpunktcon- 
troller zuriickgegeben - eines, um anzuzeigen, daB der Befehl verarbeitet wurde und daB der Befehlswert auf "0" ge- 
loscht werden sollte, und ein anderes, um anzuzeigen, daB der Befehl nicht verarbeitet werden konnte und auf "F" gesetzt 
werden sollte. 

10 Interrupt Status Register (ISR) 

Ein ein Wort breites Lese/Schreibregister. Benachrichtigt die Software iiber Ereignisse, die aufgetreten sind, die einen 
Interrupt verursacht haben und weitere Verarbeitung erfordem. Bits werden geloscht, indem 1 in das Bit/die Bits ge- 
schrieben wird, welche geloscht werden sollen. Beim Reset wird dieses Register geloscht. Das ISR-Registerformat ist 
15 unten gezeigt: 



15 11 


11 
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7 


6 


5 


4 


3 
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1 


0 


reserviert 


HAS 


ULD 


Fa 


SOFD 


EOPD 


RSMD 


SD5 


SD 


RSTD 


SECI 


ECI 



ECI Endpoint Controller Interrupt (Endpunktcontroller-Interrupt). Es ist an einem der Endpunkte ein Ereignis aufge- 
25 treten, daB Softwareunterstutzung benotigt. Dies ist das ODER aller EER.Epn, die mit EEM.Epn UND-verkniipft sind. 
SECI Synchronized Endpoint Controller Interrupt (synchronisierter ECI). Eine verzogerte Version des ECI, der bei ei- 
nem Inkrcmcnt odcr dem Laden von FNR.FN abgctastct wird. 

RSTD Reset Detected (Reset erfaBt). Ein Ubergang auf SEO wurde erfaBt und wahrend minimal 2,5 us gehalten, wah- 
rend der Funktionszustand nicht USB Reset war. Als Reaktion sollte der Funktionszustand (DCR.FS) auf USBReset ge- 
30 setzt werden und wahrend wenigstens 100 us USBReset bleiben. Nach dem Reset kann der Funktionszustand auf dem 
USB-Betriebszustand zuriickgehen. 

SD Suspend Detected (Aussetzen erfaBt). Ein Minimum von 3,0 us Wartezustand wurde erfaBt, wodurch angezeigt 
wird, daB der Betrieb dieses Gerates ausgesetzt werden sollte. Das Aussetzen (Suspend) erfolgt softwaregesteuert durch 
Schreiben von DCR.FS in den Aussetzwert. 
35 SD5 Suspend Detected (Aussetzen erfaBt) 5. Ein Minimum von 5,0 us Wartezustand wurde erfaBt, wodurch angezeigt 
wird, daB dieses Gerat nun eine Fem-Weckrufoperation ausfiihren darf. Sollten die Takte in dem Intervall, nachdem SD 
gesetzt, SD5 jedoch nicht gesetzt ist, disabled werden, dann sollte der verbleibende Teil der zusatzlichen 2 ms abgemes- 
sen werden, wenn die Takte wieder aufgenommen werden. 

RSMD Resume Detected (Wiederaufnahme erfaBt). Ein Wiederaufnahmesignal wurde auf dem USB erfaBt, wahrend 
40 dieses Gerat in dem Aussetzzustand (DCR.FS = Suspend) war, wodurch angezeigt wird, daB dieses Gerat seine Auf- 
wecksequenz beginnen und in den Betriebszustand gehen sollte. Wenn die Takte disabled sind, wenn die Wiederauf- 
nahme neu erfaBt wird, wird dieses Bit gesetzt, nachdem die Takte wieder enabelt sind. Diese Wiederaufnahmebedin- 
gung sollte indem USB-Modul ohne Taktunterstiitzung zwischengespeichert und dann geloscht werden, wenn das Wie- 
deraufnahme-ErfaBt-Bit gesetzt ist. 
45 EOPD End of Packet Detected. Eine gultige Packetendesequenz wurde auf dem USB erfaBt. Dies wird verwendet, 
wenn das Gerat eine Femwiederaufnahme auslost, um anzuzeigen, daB die Wiederaufhahmesequenz bestatigt und von 
dem Host beendet wurde. 

SOFD Start of Frame Detected. Ein gultiges Blockanfangspacket wurde auf dem USB erfaBt. 

FCI Frame Counter Interrupt. Der Blockzahler hat den prograrnmierten Offset erreicht, d. h. TR.TI[7 : 0] = 
50 FNR.FN[7 : 0]. 

ULD Unlocked Locked Detected. Gibt an, daB der Blockzeitgeber aus einem verriegelten in einen unvernegelten Zu- 
stand gegangen ist oder aus einem un verriegelten in den verriegelten Zustand zuruckgegangen ist, was durch den aktu- 
ellen Wert von FNR.UL bestimmt wird, das Unlocked-Statusbit. 

Man beach te, daB eine Einstellung der isochronen -Warteschlange bei isochronen Endpunkten notwendig sein kann, 
55 weil FNR.FN[0] verwendet wird, um die nachste isochrone Ubertragung zu wahlen. 

HST Holding Setup Token. Ein Setup-Token wurde empfangen, tiir den im voraus kein SRD Y-Pufter zugewiesen 
wurde. Dieses Setup-Paket wird in dem Datenpfad gehalten, wahrend darauf gewartet wird, daB dem Steuerendpunkt ein 
SRDY-Puffer zugewiesen wird. 

Wenn dies bei mehr als einem Endpunkt moglich ist, muB der Endpunktzustand untersucht werden, um zu ermitteln, 
60 welcher Endpunkt auf den Puffer wartet. In diesem Fall sollte ein SRDY-Puffer auf CW0 gesetzt werden, ein OCMP- 
Puffer wird auf CW1 gesetzt, und ein SRDY-Befehl wird an den zugehorigen Endpunktkanal iibergeben. Man beachte, 
daB dieser Zustand vermieden wird, auBer bei ungunstigen Bedingungen. Im Intervall zwischen dem Setzen dieses Bits 
und dem Zuweisen des Puffers werden alle gultigen IN- und OUT-Token mit NAK quittiert. 

Man beachte: Eines der reservierten Bits ist fur einen Hub-Interrupt reserviert, fails diese Funktion enthalten ist. 

65 

Interrupt Maskenregister (IMR) 
' Ein ein Wort breites Lese/Schreibregister. IMR hat dasselbe Bidayout wie das Interrupt-Statusregister. Die Bits wer- 
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den mit den entsprechenden Bits in dem Interrupt-Statusregister UND-vcrknupft, das Ergebnis wird ODER-verkniipft, 
um das USB JDNT-Signal zu erzeugen. Bei einem Reset wird dieses Register geloscht. 

Endpunkt. Ereignisregister (EER) 

Ein doppelwortbreitesLese/Schreibregister. EER wird verwendet, um anzuzeigen, auf welchem Endpunkt kanalEreig- 
nisse aufgetreten sind, die einen Dienst erfordern. Bei einem Reset wird dieses Register geloscht. Das EER-Registerfor- 
mat ist unten angegeben: 



EE(0:15) 



{Konzept fiir zukunftige Verbesserungen) 



31 16 


15 0 


reserviert 


EE(0:15) 



EE(0 : 15) Endpoint Event. Ein Bit pro Endpunkt. Das Bit 0 wird dem Endpunkt 0 zugewiesen. Das Bit 1 dem End- 
punkt 1, etc. Gibt an, daB ein Ereignis bei einem Endpunkt aufgetreten ist, daB Softwareunterstiitzung benotigen konnte. 25 
Die Bits werden geloscht, indem 1 in die zu loschenden BiU* geschrieben wird. 

Dieses Bit wird gesetzt, nachdem dcr Status von dem Endpunktcontrollcr in dem Spcichcr auf CW.BS geschrieben 
wurde. 

Wenn das CW.IC-Bit des Steuerwortes fur diesen Endpunkt gesetzt isL tritt das Ereignis auf, wenn CW.BS in eine der 
Fertig- oder Fehlerbedingungen geschrieben wird oder disabled oder unterbrochen ist. [8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15}. Fur 30 
isochrone Ubertragungen wird der Ausgangs-Wartestatus auch als Beendigungsstatus angesehen {4, 5, 6}. 

Wenn das CW.IE-Bit des Steuerwortes fur diesen Endpunkt gesetzt ist, tritt das Ereignis auf, wenn CW.IS in einen der 
Fehlercodes geschrieben wird oder disabelt (10, 11, 12, 13, 14, 15}. Dies umfafit nicht den CRC-Fehler und Bitstuffing- 
fehler-Codes auBer fiir isochrone Ubertragungen. 

Wenn sowohl das CW.IC- als auch das CW.IE-Bit des Steuerwortes fur diesen Endpunkt gesetzt sind, tritt das Ereignis 35 
auf, wenn CW.IS in einen der Fehlercodes geschrieben wird oder disabled oder unterbrochen ist. Dies umfaBt den CRC- 
Fehler und Bitstufiingfehler-Codes {3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15}. 

Bemerkung fiir den Entwurf: Diese Ereignisbits sollten erst nach dem Aktualisieren des Speicherwortes im Speicher 
gesetzt werden, nicht nach dem Schreiben des intemen CW.BS-Wertes. Dies dient dazu, zu verhindern, daB der Soft- 
ware-Interrupt angezeigt wird, bevor die Software den richtigen Status lesen kann. 40 

Endpunktmaskenregister (EMR) 

Ein doppelwortbreites Lese/Schreibregister. Beim Reset wird dieses Register geloscht. Das EMR-Registerformat ist 
u n ten angezeigt: 4 5 



15 0 



EM(0:15) 



{Entwurf fur zukunftige Verbesserungen}: 



31 16 


15 0 


reserviert 


EM(0:15) 



EM(0 : 15) Endpoint Mask. Wird fiir jeden Endpunkt enabelt, um zu ermitteln, ob ein Interrupt erzeugt werden sollte, 
wenn das entsprechende Bit gesetzt ist. Das Bit 0 wird dem Endpunkt 0 zugeordnet, das Bit 1 dem Endpunkt 1, etc. 

Blocknummernregister (FNR) 

Ein ein Wort breites Nur-Lese-Register. FNR sieht die aktuelle Blocknummer vor, die in dem SOF- Packet empfangen 
wird. Bei USB-Reset wird dieses Register auf COOOh gesetzt. Das FNR-Registerforrnat ist unten gezeigt: 



55 



60 
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15 


14 


13 11 


10 0 


MF 


UL 


reserviert 


FN 



FN Frame Number (Blocknummer). Die aktuelle Blocknummer, wie sie in dem letzten SOF-Paket empfangen wurde. 
Der Wert wird inkrementiert, wenn ein SOF verpaBt wird. Wenn zwei aufeinanderfolgende Blocke fehlen oder fehlerhaft 
io sind, wird die Blocknummer mit der nachsten Blocknummer aus einem gultigen SOF-Paket geladen. Das niedrigstwer- 
tige Bit der Blocknummer wird dazu verwendet, zu ermitteln, welcher isochrone Puffer als nachstes verwendet werden 
sollte. 

UL Unlocked Flag. Das unlocked Flag (UL) wird gesetzt, um anzuzeigen, da6 wenigstens zwei Blocke ohne eine er- 
wartete Blocknummer empfangen wurden und daB diese Blocknummer aus dem nachsten SOF-Paket in FN geladen 
15 wird. Bei einem Reset wird dieses Flag auf 1 gesetzt. 

MF Missed SOF-Flag. Das verpaBte SOF-Flag (MF) wird gesetzt und zeigt eine Diskontinuitat der Blocknummer an. 
Dieses Flag wird gesetzt, wenn die Blocknummer in einem gultigen empfangen SOF nicht rnit dem erwarteten nachsten 
Wert iibereinstimrnt. Das Flag wird auch gesetzt, wenn innerhalb von 12060 Bitzeiten (FLMAX mit Tbleranz) nach einer 
vorhergehenden Anderung von FNR.FN kein SOF empfangen wird. Bei einem Reset wird dieses Flag auf 1 gesetzt. 

20 

Blocknummer-Operation 

Bei Empfang eines gultigen SOF-Pakets: 

25 wenn ( (rcvdSOF.frame_number — FNR+1) oder (FNR.UL ist 1) ) 

{FNR.FN <- rcvdSOF.frame_number, FNR.MF <- 0, FNR.UL <- 0} 

sonst { 

30 FNR.FN <- FNR.FN +1 ; 

wenn (FNR.MF ist 1 und FNR.UL ist 0) {FNP UL <- 1 ; ISR.ULD <- 1 } 
FNR.MF <- 1; 

3S 

} 

Ohne Empfang eines gultigen SOF-Pakets innerhalb von 12060 Bitzeiten (oder 796, wenn das Kurzblockbit 
DCR.SFM gesetzt ist) seit dem vorhergehenden Laden von FNR.FN 
40 FNR.FN — FNR.FN + 1 ; 

Wenn ((FNR.MF ist 1 und FNR.UL ist 0) {FNR.UL — 1 ; ISR. ULD 1 } FNR.MF — 1 ; 

Referenzzahlregister (RCR) 

45 Ein ein-Wort-breites Nur-Leseregister. Wird zum Uberwachen eines externen Bezugstaktes verwendet. Bei Reset wird 
dieses Register geloscht. Das RCR-Registerformat ist unten gezeigt: 



15 0 



RC Reference Count (Bezugszahlwert). Dies ist ein Zahhvert der Anzahl der steigenden Ranken, die bei dem Bezug- 
55 seingangssignal des Taktes des UNTM erfaBt werden (siehe TBD). Wenn es zusammen mit der Blocknummer gelesen 
wird, kann es einen prazise Erfassung der relativen Frequenz des extemen Bezugstaktes im Verhaltnis zum USB-Takt lie- 
fern. Die Differenz kann dem USB-Host uber Feedback-Pakete angezeigt werden, um das SOF-Paket zu verzogern oder 
zu beschleunigen, damit der USB-Takt sich mit dem externen Takt synchronisiert. Um fur die Software einen gemeinsa- 
men Bezugspunkt aufrechtzuerhalten, wird der Referenzzahlwert in dieses Register eingelesen, wenn FNR.FN mit einem 
60 neuen Wert, geladen oder inkrementiert wird. 

Zeitintervallregister (TTR) 

Ein ein Wort breites Lese/Schreibregister. Enthalt eine Anforderung eines Interrupts, wenn der Biockzahler den pro- 
65 grammierten Offset das nachste Mai erreicht. Bei Reset wird dieses Register gel5scht. Das TlX-Registerformat ist unten 
gezeigt: 
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15 8 


7 0 


reserviert 


Tl 



TT Timer Interrupt Interval. BewirkL, daB ISR.FCI das nachste Mai gesetzt wird, wenn der Blockzahler FNR.FN dieseri 
Wert erreicht . 

to 

USB-Indexregister (UIR) 

Ein ein Wort breil.es Lese/Schreibregisrer. Tndexiert die Register, die in dem USB-Bereich liegen und auf die nicht. hau- 
fig zugegriffen werden mm3^Das UIR-Registerformat ist unten gezeigt: 



15 10 


9 8 


7 0 


res 


SEL 


Index 



SEL Selector. Wahlt den Block der Register, auf die zugegriffen werden soil. 
0: Endpunktkanal-Zustandsregister 

1: Kanalabbildungsregister 25 
2: Reserviert fur USB-Hubregister 
3: Diagnoscrcgistcr 
andere: reserviert 

Index Index. Sieht den Blockindex fur den ausgewahiten Registerblock gemaB nachstehender Beschreibung vor. 30 

USB-Datenregister (UDR) 

Ein ein Wort breites Nur-Lese/Schreibregister. Lesezugriffe sind auf alle Stellen erlaubt. Das Datenregister wird niit 
den Daten geladen, die fur das von dem UIR zu jeder Zeit ausgewahlte Register gelesen werden. Das Schreiben in dieses 35 
Register ist in dern USB-Hubregister nur erlaubt, wenn UIR.SIL 2 ist. Ein Statusbit wird im Bit 15 definiert, urn anzu- 
zeigen, daB eine Schreiboperation erfolgreich war. Dies ist nur notwendig, wenn die Hubfunktion enthalten ist. 

Endpunktkanal-Zustandsindex 

40 

Indexiert den Endpunktkanal-Zustandsvektor gemaB des unten gezeigten Indexierschemas: 



7 4 


3 0 


res 


EPN 



45 



EPN Endpoint Pipe Number (Endpunktkanalnummer). Gibt die Endpunkllcanalnurniner an, fiir die der Endpunktka- 
nal-Zustandsvektor in dem USB-Datenregister lesen kann. 50 

Endpunktkanalzustand 

Dies ist der 8 Bit-Endpunktkanalzustand, der fur jeden Endpunktkanal gespeichert ist, und der fiir den momentan in- 
dexierten Endpunktkanal zuriickgegeben wird. Wenn ein ungultiger Endpunktkanal indexiert wird, wird 0 zuriickgege- 55 
ben. 



7 


6 


5 4 


3 0 


CTL 


CWP 


res 


PES 



EPS Endpoint Pipe State (Endpunktkanalzustand), Der 4-Bit-Endpunktkanalzustand: 

65 
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Z ust and 


Svmbol 


Wert 


s 


Disable 


DIS 


0 




Einffanc-Warten 


I_IDL 


1 


10 


E i n an erei t 


I RDY 


2 




Eingang-Aktiv 


I^ACT 


3 


15 


Angehalten 


STL 


4 




Eingang hat ACK ver- 

no Rf 


I_MAK 


5 


20 


j^iiigdiig aa io v/~ ij crci i 


TS RTYY 

J.LJ XVL/ L 


u 




Xving ang-io w-'/vkti v 


T<s APT 


7 


25 


oci up-jo crci L 




Q 
o 


30 


X\.UdgoXlg~ YY oXlCIi 






Ail cpa ti |7-*R f*rf*i T 

UJCCU Ig JJ wl Wl L 


O RDY 


10 




A ii c <y a n o— A lrfiv 

/\Udgallg x^jwti V 


O ACT 


11 

1 A 


35 


S e tun - A Icti v 


S ACT 


12 


40 


Ausgang-ISO-Warten 


OSJDL 


13 


Ausgang-ISO-B ereit 


OS_RDY 


14 


4C 


Ausgang-ISO-Aktiv 


OS_ACT 


15 



Man beachte: Zu einer gegebenen Zeit ist nur ein Endpunktkanal aktiv. 

CTL Control. Dies wird bestatigt, wenn der Endpunktkanal Steuerfolgen annehmen kann, welche den SETUP-Token 
betreffen. Dieses Bit wird gesetzt, nachdem fiir diesen Endpunktkanal CMD.Setup-Bereit vorlag, und bleibt gesetzt, bis 
der Endpunkt disabled wird. 

50 CWP Control Word Pointer (Steuerwortzeiger). Wenn das Steuerwortbit 0 ist, wird auf das Steuerwort 0 dieses End- 
punkts in dem Endpunktfeld als nachstes zugegrififen. Wenn das Steuerwortbit 1 ist, wird auf das Steuerwort 1 fur diesen 
Endpunkt als nachstes zugegriffen. Es wird auf 0 gesetzt, wenn der Endpunkt enabelt wird. 

Kanalabbildungsindex 

55 

Indexiert die Kanalabbildung, urn die Abbildung auf den Endpunktkanal mit den folgenden Eingangsparametern zu 
bestimmen: 



7 6 


5 4 


3 0 


FAN 


TT 


EN 



65 FAN Function Address Number (FunkuonsadreBnummer). Gibt bis zu einer von vier moglichen Funktionsadressen 
an. Bei alien Ausfuhrungsformen ist die Funktionsadresse 0 immer vorhanden. 
TT Token Type. Gibt den Tokentyp an: 
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00 OUT 

10 IN 

11 SETUP 

01 SOF 

EN Endpoint Number (Endpunktnummer), Gibt die Endpunktnummer an, die auf dem USB empfangen wird -0 bis 15 
einschlieBlich. 



Kanalabbildungsdaten 

Bin ein Byte breites Register. Gibt dem Endpunktkanal den aktuellen Wert des USB-Indexregisters zuriick, das sich 
hicrauf bezieht. Das Lesen und Schreiben dieses Registers ist nur gultig wenn DCR.ECE gleich 0 ist. In dieses Register 
kann nichl bei alien Ausfuhrungsformen geschrieben werden. Besl.imrnte Werfe der Endpunktnummer sind reserviert. 

'h FF zeigt an, daB der Wen von PMIR nicht auf einen Endpunktkanal abgebildet wird. 'h FE zeigt an, dafi der Wert von 
PMTR auf den speziellen SOF-Kanal abgebildet wird, der das FNR-Register enthalt. 



0 



EPPN 



10 



15 



20 



HPN Endpoint Pipe Number. Gibt die Endpunktkanalnummer an, auf welche die Funktionsadresse, der Tokentyp und 
die Endpunktnummer abgebildet werden. 

Hub- Register 

Indexieri die USB-IIubregister gernaB dem folgenden Format: 



7 5 


4 0 


res 


HREG 



f TRIiG Hub Register. Gibt die Hub-Register an, auf die uber das USB-Datenregister zugegriffen werden soli. Fur die 
luisachlichcn Registcrdefinitionen dieser Register 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 
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jiuD-Jtcegisier 


Name 


5 


u 


rluo Control A 




i 
i 


xiuD control d — L)K 


10 


O 


rlUO control C — Jrr^ivi 






xiuo i est controi A 


15 




riuo status 






reserviert 


20 


ID 


Fort I Status 




1 H 


Port 1 Status Change 


25 


1 C 
1 o 


ron 2 otatus 






Port 2 Status Change 


30 


20 


Port 3 Status 




21 


Port 3 Status Change 


35 


oo 

22 


Port 4 Status 




23 


Port 4 Status Change 


40 


24 


Port 5 Status 




25 


Port 5 Status Change 


45 


26 


Port 6 Status 




Z / 


rort o otatus Change 


50 




r on / oiaius 




29 


Port 7 Status Change 


55 


30-31 


reserviert 



Hub Data. Ein ein Byte breites Register. Erlaubt das Lesen und Schreiben der einzelnen Hubregister. Siehe das 
LM1050-Datenbiatt fur Einzelheiten dieser Register. 

60 Diagnose-Register 

Indexiert die USB-Diagnoseregister gemaB dem folgenden Format: 

65 
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7 5 


4 0 


res 


DREG 



DREG Diagnostic Register. Gibt die Diagnose-Register an, auf die durch das USB-Datenregister zugegritfen werden 
soil. 



Diagnose-Register 


Name 


Reset-Wert 


D7 


D6 


D5 


D4 


D3 


D2 


Dl 


DO 


0 


PortO 


00 


VP 


VM 


RCV 


res 






1 


Hub Port 1 




siehe LM1050 interne Spezifikation 


2 


Hub Port 2 




3 


Hub Port 3 




4 


Hub Port 4 




5 


Hub Port 5 




6 


Hub Port 6 




7 


Hub Port 7 




8 


Frame Timer 0 




9 


Frame Timer 1 




10 


Frame Timer 2 




11 


Frame Timer 3 




16 


PHY A 




reservicrt 


TXS 


17 


MAC A 




reserviert 


M/ 


V.CState 


18 


MAC B 




INV 


SOF 


ACK 


DO 


Dl 


SU 


OU 
T 


IN 


19 


MACC 




OVR 


BTE 


C5 


CI 6 


res 


res 


RX3 


DPS 


20 


MAC D 




UDR 


reserviert 


TXDPS 



45 



55 
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reserviert 




reserviert 








reserviert 


cEPP 




Hi: ^Ll 1 £> 




HS reserviert 


rEPP 








DP 


BS 


27 


EPCOT D 




reserviert 


28-30 


^ reserviert 




reserviert 


31 


Revision 




01 



20 Endpunktfeld-BasisadreBregister (EABAR) 

Ein Doppelwort-breites Lese/Schreibregister. Basisadresse im Speicher des Blocks, der das Endpunktfeld enthalt. Es 
muB zu cincr 128-Bytegrenze ausgerichtet werden, d. h. die unteren sieben Bits werden auf 0 gesetzt (dies ist eine 25 Bit- 
Adrcssc). Tici Reset wird dieses Register geloscht. Das EABAR-Registerformat ist unten gezeigt: 
:s , 



31 7 


6 0 


EABA 


0000000 



Mcrkc: Diese Basisadresse kann modifiziert werden, um schnell zwischen verschiedenen Konfigurationen umzuschal- 
icn. Nach dein Aufwecken aus einem Aussetzmodus wahrend der Konfiguration kann zum Beispiel eine Konfiguration 
der Endpunkte wunschenswert sein, und nach der Konfiguration mehrerer verschiedener Konfigurationen kann es wiin- 
schenswert sein, verschiedene Kombinationen aus Schnittstellen und Endpunkten zu verwenden. Beim Umschalten der 
Konfigurationen sol lien alle Endpunkte disabelt oder angehalten werden, und der Kontext aller Endpunkte wird dann 
durch einen Schrcibvorgang in dieses Register verandert. 



Pufferseite A-Register (BPA) 

41) 

Ein Doppelwort-breites Lese/Schreibregister. Die oberen Bits der Pufferseite A. Ein 21 Bit-Register, das eine 2K- 
Bylc-Seite definiert; in der Puffer fur die Datentibertragung definiert sind. Diese Pufferseite wird von dem Pufferseiten- 
auswah 1-Bit werl in dem Steuerwort bestimrnt, das in den Speicher des Endpunktfeldes geschrieben ist. Bei einem Reset 
wird dieses Register geloscht. Das BPA-Registerformat ist unten gezeigt: 



31 11 


10 0 


BPA 


00000000000 



Pufferseite B-Register (BPB) 

55 Ein Doppelwort-breites Lese/Schreibregister. Die oberen Bits der Pufferseite B. Ein 21-Bit-Register, das eine 2K- 
Byle-Seite definiert, in der Putter fiir die Datenubertragung definiert sind. Diese Pufferseite wird von dem Pufterseiten- 
auswahl-Bit wert von dem Steuerwort bestimrnt, das in den Speicher in dem Endpunktfeld geschrieben ist. Bei einem Re- 
set wird dieses Register geloscht Das BPB-Registerforrnat ist unten gezeigt: 



31 11 


10 0 


BPB 


00000000000 
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2.1.9 Verwendungstips 

Dieser Abschnitt sieht Anmerkungen vor, die zum Entwickeln von Treibern niitzlich sind, welche das UNIM verwen- 
den. Dies umfaBt. die Initialisierung, Setup/A ufzahlung und Dateniibertragung fiir die Steuerung, Buik-Endpunkte, Inter- 
rupt-Endpunkte und isochrone Endpunkte. 5 

Initialisierung 

Nach einem Modul-Reset erscheint das Modul als ein nichtangeschlossenes Gerat auf dem USB, weil beide USB-Da- 
, tenleitungen auf einen niedrigen Pegel gezogen sind. Zu dieser Zeit sind alle Endpunktkanale disabelt, und der Funkti- to 
1 onszustand ist zuriickgesetzt. 

Urn ein Gerat als an einen stromaufwartigen USB-Port angeschlossen zu erfassen, muB DCR.NAT gesetzt sein. Da- 
durch zieht das Gerat die USB-Datenleitung nicht rnehr auf den niedrigen Pegel. 

Wenn das Gerat einmal aqgeschlossen ist, muB der Endpunktkanalbetrieb initialisiert werden. Zunachst wird ermittelt, 
wieviele Endpunkte fur eine Anwendung notwendig sind, sowie die Arten der Endpunkte und die Speichermenge, die fur 15 
den Betrieb zugewiesen werden muB. Gestiitzt hierauf werden EABAR, BPA und BPB initialiser^ Das EABAR ist der 
Basiszeiger fur das Feld, welche die Steuerworte enthalt. Fiir jeden Endpunkt werden zwei Doppelworte zugewiesen. 
Dieser Zeiger muB in eine 128-Byte-Grenze fallen. Die BPA und BPB werden, wenn notwendig, zugewiesen, urn den 
Basiszeiger fur alle Datenubertragungen vorzusehen. 

Da zu dieser Zeit noch nicht ganz feststehen kann, welche Endpunkt enabelt werden sollen und wieviel Speicher die- 20 
sen zugewiesen werden soli, mussen nur EABAR und BPA geladen werden, damit die erste Steueriibertragung verarbei- 
tet werden kann. 

Ein SRDY-Puffer wird in den CWO des Endpunktkanals 0 gelegt und ein SRDY-Befehl wird ausgegeben, 
ECR.(SRDY,0). 

Zu dieser Zeit werden die anderen Bits in dem DCR-Register modifiziert, einschlieBlich ETE, EPMS nach Bedarf, und 25 
ECE und DEFO werden gesetzt. 

Danach wird das Funktionszustandsrcgistcr in den Bctricbszustand gesetzt (FSR.Opcrational). 

Der empfangene Setup wird in den SRDY-Puffer geladen. Nachdem der Setup empfangen wurde, wird er analysiert, 
urn zu ermitteln, wie reagiert werden muB. Wenn es sich um ein SET-ADDRESS-Setup-Paket handelt, wird die Funkti- 
onsadresse (FAR) mit der empfangenen Adresse geladen und das Enable-Bit wird gesetzt (FAR.AE). Das DEF-Bit wird 30 
rnittels Hardware beim nachsten ACK zuriickgesetzt, welches abhangig von einem IN-Token empfangen wird, oder bei 
dem nachsten Setup, der an diesem Endpunkt empfangen wird, falls das ACK verloren wurde. 

Interrupt Endpunkt Operation 

35 

Interrupt-Endpunkte sehen neue Interruptinformation fur den Host vor, falls vorhanden. Wenn keine Interruptinforma- 
tion anhangig ist, wird NAK zuriickgegeben. Zum Initialisieren eines Interrupt-Endpunktkanals wird ein Eingang-En- 
able-Befehl an den richtigen Eingangskanal gegeben (ECR.(IENB, EPN)). Dies bewirkt, daB der Endpunktkanal in sei- 
nen Eingangs-Wartezustand geht, I_IDL. Abhangig von dem Empfang eines IN-Tokens bei einem Endpunkt, der auf die- 
sen Endpunktkanal abgebildet ist, wird NAK als Handshake zuriickgegeben. Wenn Interruptdaten vorhanden sind, wer- 40 
den sie in einen Puffer geschrieben, das nachste Steuerwort an dem Endpunkt wird in I_RDY geschrieben, und ein Be- 
fchl wird ausgegeben (ECR.(IRDY, EPN)), damit der Endpunktkanal in den IRDY-Zustand geht. Abhangig vom Emp- 
fang des nachsten IN-Tokens wird das Steuerwort bei EABAR + EPN + CWP gelesen, und dann werden die Daten uber- 
tragen. Wenn dem Toggle-Protokoll gefolgt wird, muB das Toggle-Enable-Bit des Steuerworts in dem Steuerwort gesetzt 
werden. Wenn dieser Endpunkt fur ein Ratensteuerungs-Feedback verwendet wird, muB das Toggle-Enable-Bit nicht ge- 45 
setzt werden. 

Am Ende der Ubertragung, wenn ACK vom Host empfangen wird, wird ein ICMP-Status in den Puffer geschrieben. 
Dies bestatigt dann, daB die Ubertragung beendet ist. Wenn kein ACK empfangen wurde und Toggle enabelt ist, wird ein 
Zwischenstatus ACK-verpaBt (IMAK) geschrieben. Nach dem Schreiben des Status wir der andere Endpunktpuffer ge- 
lesen. Falls der Status eine Beendigung anzeigt, beginnt der Eingang-Warte-Zustand. Wenn in der Zwischenzeit ein wei- 50 
teres Ereignis aufgetreten ist und ein weitere IRD Y-Puffer auf das andere Steuerwort gelegt wurde, wird es zu dieser Zeit 
gelesen, und der Endpunkt geht wieder in den 1_RDY-Zustand. 

Bulk-Endpunkt Operation 

55 

Bulk-Endpunkte arbeiten ahnlich wie die Interrupt-Endpunkte, abgesehen da von, daB ublicherweise groBere Daten- 
ubertragungen betroffen sind, und daB sie in der IN- und OUT-Richtung veriaufen. Bulk-Endpunkte folgen immer dem 
Toggle-Protokoll, so daB in alien Steuerworten TO gesetzt ist. 

Ein besonderer Bulk-Endpunkt wird entweder in der Eingangs- oder Ausgangsrichtung verwendet. Wenn ein End- 
punkt. das erste Mai initialisiert wird, wird ein Eingangs- oder Ausgangs-Enable-Befehl an die richtige Endpunktkanal- 60 
nummer geschickt (ECR.(I/OENB, EPN)). 

Bei Eingangsendpunkten werden Daten, wenn sie vorhanden sind in einen Puffer geschrieben, und ein Steuerwort 
wird mit einem IRDY-Zustand beschrieben, und TE wird gesetzt. Dann wird ein IRDY-Befehi ausgefuhrt. Maximal kon- 
nen zwei Datenpuffer zu einer gegebenen Zeit auf einem Endpunktkanal anhangig sein. Dies ermbglicht ein Doppelpuf- 
fer-Verfahren, falls notig. um das Senden von NAKs walirend groBer Datenubertragungen zu verrneiden. Die Software- 65 
Synchronisierung erfolgt durch Untersuchen des Pufferzustandes. Nur die vollstandigen Pufferzustande konnen uber- 
schrieben werden. 

* Bei Ausgangsendpunkten muB ein Puffer vorbereitet werden, in den die Daten ubertragen werden. Wenn dieser Puffer 
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vorhanden ist, wird ein Steuerwort mit einem Zeiger darauf in das richtige Steuerwori geschrieben. Das Toggle- En able- 
Bit sollte hier ebenfalls gesetzt werden. Ein ORDY-Befehl wird an den Endpunktkanal ubergeben. Nachdem die Daten 
fiir diesen Puffer als Teil des OUT-Tokens empfangen wurden, wird das Steuerwort im Speicher aktualisierL 

Wenn die GrdBe des Datenpakets nicht bekannt ist, sollte das Pufferrundungsbit des Steuerwortes gesetzt werden. Dies 
5 erlaubt, Pakete, die kleiner als die PuffergroBe sind, zu empfangen, ohne daB ein Fehlerstatus geschrieben wird. Wenn 
das Pufferrundungsbit nicht gesetzt ist, werden empfangene Pakete, die den zugewiesenen Purler nicht genau fiillen, mit 
einem Datenfehler-Statusfehler geschrieben. In jedemFall wird der Statusfehler geschrieben, wenn mehr Daten als er- 
wartet fiir diesen Endpunkt ernpfangen werden. 

Wenn das Auftreten eines Fehlers wahrend des Empfangs dieser Daten erfaBt wird, wird ein Putferzwischenzustand in 
10 den Speicher zuriickgeschrieben, und beim nachsten OUT-Token wird der Puffer erneut verwendet. Dies bedeutet, daB 
die Software sich nur mit dem Vorsehen der Puffer befassen muB, welche die Daten empfangen sollen, und nicht mit den 
Verstrickungen der Protokolle fur erneute Versuche. 

\ Isochrone Endpunktoperation 

15 

Isochrone Endpunkte folgen demselben Schema wie Bulk-Endpunkte, sie folgen jedoch keinem Toggle-ProtokolL 
Vielmehr werden sie zu dem niedrigstwertigen Bit des Blocknummemregisters synchronisiert. 

Bei isochronen Eingangsendpunkten werden Daten in eine Warteschlange gelegt, wobei dieselben IRDY-Puffer ver- 
wendet werden. Wenn ein IN-Token bei einem isochronen Endpunkt empfangen wird, wird das Datenpaket gesendet, 

20 wenn das niedrigstwertige Bit des Blocknummemregisters mit dem Steuerwortzeiger iibereinstimmt. Sonst werden keine 
Daten gesendet. Dies erlaubt die Synchronisierung der Datenubertragung zu einer bestimmten Blocknummer. Zum Aus- 
losen der Ubertragung bei einer bestimmten Blocknummer kann das Blocknummernregister geiesen werden. Ein Inter- 
rupt kann angefordert werden (ISR.FCI), indem 1'iK auf den angeforderten Wert des FNR gesetzt wird, zu dem die Uber- 
einstimmung vorliegen muB. Ein Abgleich erfolgt nur mit den unteren acht Bit, so daB dieses Ereignis bis zu 256 ms in 

25 eine Warteschlange gelegt werden kann, bevor es benotigt wird. Wenn dieser Interrupt verarbeitet wird, kann der pas- 
sende Puffer auf dem Endpunktkanal in eine Warteschlange gelegt werden. 

Bei isochronen Ausgangs-Endpunktcn bestimrnt das Togglc-En able-Bit, wic das LSB des Blocknummemregisters 
verwendet wird. Wenn TE nicht gesetzt ist, werden alle Daten in den Speicher geschrieben, wenn jedoch FNR.LSB nicht 
gleich CWP ist, wird ein Synchronisierungsfehlerstatus (SYNE) als Pufferzustand geschrieben. Wenn TE gesetzt ist, 

30 werden Daten nur gespeichert, wenn FNR.LSB gleich CWP ist. Wenn ein isochroner Ausgangsstrom mit der Blocknum- 
mer synchronisiert wird, kann der erste Puffer auf TE gesetzt werden, so daB das Schreiben nur beginnt, wenn eine Uber- 
einstimmung der Blocknummer vorhegt. Dann konnen alle nachfolgenden Blocke erfassen, ob es einen Synchronisie- 
rungsfehler gibt. 

Man beachte, daB das Blocknummernregister bis zu zwei Blocke weiterzahlt, selbst wenn der SOF voriibergehend ver- 
35 lorengeht. Sollte der SOF fur mehr als zwei Blocke verlorengehen, wird Unlocked angezeigt (ISR.UL), wobei zu dieser 
Zeit alle nachfolgenden isochronen Ubertragungen mit Vorsicht behandelt oder beendet werden sollen, bis der Block- 
nummernzahler wieder synchron lauft. 

Steuerendpunkt-Operation 

40 

In einem ublichen System ist der Endpunkt 0 immer ein Steuerendpunkt. Andere Endpunkte diirfen auch Steuerend- 
punkte werden. Diese Funktion wird unterstiitzt. 

Bei einem Steuerendpunkt sollten das Steuerwort 1 und das Steuerwort 0 immer zusammengeschrieben werden. Die 
Statusphase und das SRDY fiir die nachste Steueriibertragung sollten zum Beispiel immer zusammengeschrieben wer- 

45 den. Erst nach der Erfassung eines OCMP in CW0 aufgrund eines Empfangs eines neuen Setup sollten das Steuerwort 
und/oder CW0 aktualisiert werden. Wenn eine ungerade Anzahl Datenpakete wahrend der Datenphase einer Steuerwort- 
Lese- oder Schreiboperation gesendet werden, bevor die Statusphase gesendet wurde, kann es notwendig sein, den Steu- 
erwortzeiger einzustellen, weil die Statusphase in das Steuerwort 1 gelegt werden muB, und der nachste SRDY-Puffer 
muB in das Steuerwort 0 gelegt werden. Um dies zu erreichen, ist es moglich, entweder einen SKTP-Puffer einzufugen 

50 oder einen CWP-Toggle-Befehl auszufuhren, bevor der ORDY/ERDY-Befehl fur den Statusphase n-Purfer ausgefiihrt 
wird. 

Sollte ein SETUP-Token bei einem Steuerendpunkt erfaBt werden, fiir den momentan kein SRDY-Puffer zur Verfu- 
gung stent, wird das Moglichste getan, den Setup zu empfangen und in dem Datenpfad zu speichem. Wenn ein gultiger 
Setup empfangen wurde, wird das ISR.HST-Ereignis bestatigt. Abhangig von dem ISR.HST-Interrupt sollten ein SRDY- 

55 Puffer in das Steuerwort 0 und ein SRDY-Befehl geschrieben werden. Dies bewirkt, daB der anhangige Setup in den 
Speicher geschrieben wird. Der SRDY-Befehl bewirkt, das der Endpunkt als ein Steuerendpunkt behandelt wird, und er 
bleibt gesetzt, bis ein Eingabe-Enable oder Ausgabe-Enable-Befehl ausgefuhrt wird. Der SRDY-Puffer sollte so schnell 
wie moglich vorgesehen werden, weil dann, wenn das IIST-Bit gesetzt ist, es den Datenpfad fiir mogliche zusatzliche 
Dateniibertragungen blockiert. In der Zwischenzeit werden alle Token mit NAK quittiert, falls anwendbar. Die Implika- 

60 tionen dieses TSO-Verkehrs konnen betrachtlich sein und miissen beach tet werden, geradeso wie der Fall eines Dienst- 
verlustes. 

Nach dem Empfang eines Setups wird er von der Firmware uberpriift, um die richtige Antwort zu bestimmen. An die- 
sem Punkt setzt die Firmware zusatzliche Eingangs- oder Ausgangspuffer nach Bedarf ein. Wenn der Setup ein von der 
Funktion nicht unterstiitzter Befehl ist, wird ein neuer SRDY-Puffer in das Steuerwort 0 gelegt, und der SRDY-Befehl 
65 wird ausgegeben. Dies bewirkt, daB alle Token an diesem Endpunkt eine STALL-Quittung zuriickgeben, bis der nachste 
Setup empfangen wird. In der Zwischenzeit, wahrend die Firmware den Setup analysiert, werden als Antwort auf Token 
NAKs gesendet. 
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2.1.10 Bernerkungen fur die Umsetzung 
Registerschnitts telle 

Man beachte, da6 alle Register in dem Kembus-Taktbereich realisiert sind. Register, auf die mit dem USB-Index zu- s 
gegriffen wird, und Datenregister sind in dem USB-Taktbereich realisiert. Viele der Register erfordern asynchrone Hand- 
shakes, um die Taktbereiche zu uberschreiten. 

Wahrend ein Endpunktkanal in einem seiner Bereitzusrande ist, niu8 abhangig von dem Empfang eines IN-, OUT- und 
SETUP-Tokens eine Antwort innerhalb von 6,5 USB-Bitzeiten gegeben werden. Fur einen IN-'lbken besteht diese Ant- 
wort aus einem STALL- oder NAK-Handshakepaket oder einem Datenpaket, Fur OUT- und SETUP-Token mufi sich der 10 
Endpunktkanal darauf vorbereiten, das Datenpaket zu empfangen. In alien Fallen wird das entsprechende Steuerwort ge- 
lesen und dazu verwendet, zu ermitteln, wie die Daten zu ubertragen sind. 

Die Operation, welche den Datenpfad am starksten priift, erfolgt bei Empfang eines TN-Tokens, wahrend der ausge- 
wahlte Endpunkt in dem Eingabe-Bereit-Zustand ist. In diesem Fall mu6 das Steuerwort bereit sein, und Daten mussen 
bis zu der Zeit bei der MAC-Schnittstelle zur Verfugung stehen, bei der die PID fertig ubertragen ist. Der Entwurf sollte 15 
fiir diesen Fall optimiert werden. 

Kapitel 3 

Geratespezifikationen 20 
Tabelle3-1 



Ausgangssignale 

, , 25 



Symbol 1 


Figur 


Beschreibung 


Referenz 


Min* | 


Max* 


USB Ausgangssignale 




tuoh 




USB-Ausgang-Haltezeit 


Nach R.E> 12 MHz 
Takt a 


0 




tUov 




USB-Ausgang-Gultigzeit 


Nach R-E> 12 MHz 
Takt a 




15 ns 



a. Der USB-Takt von 12 MHz ist ein intemer Takt und nur als Referenz angegeben. 
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Tabelle3-1 
Eingangssig nale 



Symbol 1 Figur 
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USB Eingangssignale 






i i 



60 



65 
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USB 
Fig. 3-1 

USB-Aussetz-Zeitablauf 

tyo^minOns) 
tuot, (max 15 ns) 



USB12WCLK 



USBPOUT 



USBNOUT 



Fig. 3-2 
Ablauf der USB-Sendesignale 
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Fig. 3-3 
USB OE-Zeitablauf 
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Fig, 3-4 



Verzogerung der USB-Empfangssignale 

0:8 ns Verzogerung 



5 



USB Bus 



D 




10 



15 



USBRCV 



Beachte: Systemanforderungen fur USB-Transceiver 

Beachte: USBXCUO und USBXCU1, Wechselstrom und Gleichstrom erfiillen die Anforderung, die in Kapitel 7 der 
Universal Serial Bus Specification Version 1 .0 spezifiziert sind. 



1. Vcrfahrcn zum Bctrcibcn cincs Stcucr-Endpunktcs an cincm Univcrscllcr Scricllcr Bus (USB), mit den folgen- 
den Verfahrensschritten: 

- Bereitstellen eines Sender-Empfangers, welcher zum Senden und Empfangen von Daten betreibbar mit dem 
USB verbunden ist; 30 

- Bereitstellen eines Controllers, welcher mit dem Sender-Empfanger betreibbar verbunden ist, wobei der 
Controller Daten an den Sender-Empfanger zur Ubertragung uber den USB liefert, und wobei der Controller 
Daten annimmt, welcher der Sender-Empfanger tiber den USB empfangt; 

- Bereitstellen eines Speichers, welcher funktionell nut dem Controller verbunden ist, wobei der Controller 
Daten in dem ersten Speicher sichern kann und Daten aus dem ersten Speicher kopieren kann; . 35 

- Bereitstellen einer Funktion, welche betreibbar mit dem Speicher und dem Controller verbunden ist, wobei 
die Funktion Befehle an den Controller liefern kann, Daten in dem Speicher sichern kann und Daten aus dem 
Speicher kopieren kann; 

- Empfangen eines SETUP-Tokens von einem Host an dem USB, wobei der SETUP-Token anzeigt, daB der 
Host eine Steueriibertragung ausfiihren wird; 40 

- Empfangen eines ersten DATAO-Paketes von dem Host auf dem USB, wobei das erste DATAO-Paket an- 
zeigt, daB die Steueriibertragung eine Datenstufe mit wenigstens einer Datentransaktion umfassen wird; und 

Zuordnen eines Teiles des Speichers fur die wenigstens eine Datentransaktion, 
wobei die Funktion die Zuordnung ausfuhrt und eine erste Speicheradresse an den Controller liefert, und wobei die 
erste Speicheradresse auf einen ersten Speicherstandort innerhalb des Teiles des Speichers zeigt. 45 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das erste DATAO-Paket anzeigt, daB die Datentransaktionen IN-Transaktio- 
nen sind. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Zuordnung eines Teiles des Speichers weiterhin die Zuordnung eines Tei- 
les des Speichers umfaBt, der ausreichend ist, um die Daten fiir alle Transaktionen in der Datenstufe zu halten. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei an der ersten Speicherstelle Daten fur eine erste Datentransaktion gehalten 50 
werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die Zuordnung eines Teiles des Speichers weiterhin die Bereitstellung einer 
zweiten Speicheradresse an den Controller umfaBt, wobei die zweite Speicheradresse auf eine zweite Speicherstelle 
innerhalb des Teiles des Speichers zeigt. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei der Controller Daten von der ersten Speicherstelle liest, und die Daten an den 55 
Sender liefert, um diese uber den USB zu senden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei die Zuordnung eines Teiles des Speichers weiterhin die Bereitstellung einer 
dritten Speicheradresse an den Controller umfaBt, wobei die dritte Speicheradresse auf einen dritten Speicherstand- 
ort innerhalb des Teiles des Speichers zeigt, und wobei weiterhin die dritte Speicheradresse an den Controller nur 
geliefert wird, nachdem der Controller Daten von der ersten Speicherstelle kopiert hat. 60 

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei auf der dritten Speicheradresse Daten fur ein drittes Datenpaket gehalten wer- 
den. 

9. Verfahren nach Anspruch 1, mit einem Schritt zum Empfangen eines unerwarteten SETUP-Tokens, und einem 
Speichern des unerwarteten SETUP-Tokens in einer Datenleitung. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, mit einem Schritt zur Benachrichtigung der Funktion tiber den unerwarteten SE- 65 
rUP-Token durch den Controller. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, mit einem Schritt zum Bereitstellen einer Speicheradresse an den Controller 
durch die Funktion, wobei die Speicheradresse auf einen Puffer im Speicher zeigt. 
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12. Vorrichtung zum AnschluB an einen Universal Serial Bus (USB), aufweisend: 

- einen Pufferspeicher zur Speicherung von Daten; 

- einen Controller, welcher funktionell mit dem Pufferspeicher und einem USB verbunden ist, der Controller 
aufweisend: 

- einen ersten und einen zweiten Speicheradressen-Zeiger, wobei der erste und der zweite Speicheradres- 
sen-Zeiger eine Adresse innerhalb des Pufferspeichers halten; 

- Logik fur einen Endpunktkanal-Zustand zur Bewahrung des gegenwartigen Zustandes eines Endpunkt- 
kanales, wobei die Logik anzeigt, ob der Endpunktkanal Daten zur Ubertragung uber den USB enthalt; 

- eine Funktion, welche funktionell mit dem Controller und dem Pufferspeicher verbunden ist, wobei die 
Funktion Daten in dem Pufferspeicher speichert und die entsprechende Adresse dem ersten und zweiten Puf- 
fers peicher-Zeiger zuweist, wobei der Controller automatisch ein NAK sendet, wenn der Controller einen IN- 
Token einer Steuer-Lese- Ubertragung empfangt, und wenn die Logik des Endpunktkanal-Zustandes anzeigt, 
daB der Endpunktkanal keine Daten enthalt, und wobei der Controller automatisch die Daten sendet, wenn die 
Logik des Endpunjctkanal-Zustandes anzeigt, daB der Endpunktkanal keine Daten enthalt. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, wobei der Controller weiterhin eine Datenleitung fiir die temporare Speiche- 
rung von Daten, die von dem USB empfangen wurden, aufweist, und wobei die Logik des Endpunktkanal-Zustan- 
des weiterhin anzeigt, wenn der Endpunktkanal in einem Ready-Zustand zum Empfang einer SETUP-Transaktion 
ist, und wobei der SETUP-Token in der Datenleitung gespeichert wird, wenn ein SETUP-Token uber den USB emp- 
fangen wird und die Logik des Endpunktkanal-Zustandes anzeigt, daB der Endpunktkanal nicht in einem Ready-Zu- 
stand ist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, wobei der Controller weiterhin ein Interrupt-Bit aufweist, um anzuzeigen, daB 
der Kanalspeicher gegenwartig einen SETUP-Token speichert. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, wobei die Funktion einen Puffer in dem Speicher zuordnet und den ersten Spei- 
cherzeiger einer Adresse in dem Puffer zuweist, wenn das Interrupt-Bit anzeigt, daB der Speicherkanal gegenwartig 
einen SETUP-Token speichert. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, wobei die Funktion den ersten Speicherzeiger so zuweist, daB dieser auf einen 
Puffer zur Speicherung des SETUP-Tokcns zcigt. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 13, wobei der Controller automatisch ein NAK sendet, wahrend der SETUP-Token 
in der Datenleitung gehalten wird. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, wobei der Controller automatisch das in der Leitung gespeicherte Setup-Paket 
auf einen Speicherpuffer ubertragt, und die Abarbeitung folgender Transaktionen fortsetzt. 
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